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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Cílem této práce je návrh uspořádání řadového pětiválcového vznětového motoru 
s pryžovým tlumičem se zadanými parametry, návrh uspořádání klikového mechanismu, 
návrh vyvážení setrvačných sil a jejich momentů, modální analýza, výpočet torzních kmitů a 
návrh pryžového tlumiče. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
klikový hřídel, vyvažování, modální analýza, torzní kmitání, pryžový tlumič 
ABSTRACT 
The purpose of this thesis is design of five-cylinder in-line diesel engine with rubber dumper, 
with given main parameters, powertrain design, balancing inertia forces and its moments, 
modal analysis, calculation of torsion vibrations and design of rubber dumper. 
KEYWORDS 
crankshaft, balancing, modal analysis, torsion vibration, rubber dumper 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Tato diplomová práce pojednává o návrhu pětiválcového řadového vznětového motoru, kdy 
nám byly poskytnuty základní parametry (vrtání, zdvih, atd.). Jedná se o traktorový motor, 
motor bude tedy trvale provozován při maximálním výkonu, na který jsou kladeny různé 
požadavky, ať už je to ze strany zákazníka (cena, spolehlivost, spotřeba paliva, atd.), nebo ze 
strany výrobce (zisk, výrobní náklady, atd.) a samozřejmě nesmí být překročeny emise 
výfukových plynů, hluku, a další.  
Práce bude dále zaměřena na rozbor vyváženosti setrvačných sil a jejich momentů a návrh 
vývažků na klikovém hřídeli. Další část bude věnována modální analýze pomocí MKP. Poté 
se budeme věnovat výpočtu vynuceného kmitání bez torzního tlumiče a následně návrhu 
pryžového tlumiče torzních kmitů. V závěru práce budou porovnány výsledky pevnostní 
kontroly motoru bez tlumiče a s tlumičem torzních kmitů. Součástí práce budou také výrobní 
výkresy klikového hřídele a pryžového tlumiče.  
Veškeré modelování bude prováděno v programu ProEngineer, pro výpočet bude použit 
program Mathcad, pro řešení pomocí MKP bude použit program ANSYS a jeho součást 
program ICEM CFD. Pro tvorbu výkresu bude použit program ProEngineer a program 
AutoCAD.  
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KLIKOVY MECHANISMUS 
1 SILOVÉ PŮSOBENÍ NA KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Jednoduché klikové ústrojí pro jednočinný válec se skládá z pístu, z ojnice zavěšené na 
pístním čepu a z klikového hřídele s klikovým čepem, dvěma rameny a ložiskovými čepy. 
Kde píst a pístní čep konají translační pohyb, klikový hřídel s klikovým čepem konají pohyb 
rotační a ojnice koná obecně rovinný (translační + rotační) pohyb. Klikové ústrojí bývá 
obvykle centrické, tzn., střed pístního čepu se pohybuje v přímce protínající osu hřídele. [1]  
Na klikový mechanismus působí síly od tlaku plynů a setrvačné síly pohybujících se částí. 
Klikový hřídel je působením těchto sil namáhán na ohyb, na krut, torzními kmity a v místě 
ložisek dochází k opotřebení působením třecích sil. 
 
1.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY MOTORU 
Základní parametry motoru byly převzaty ze čtyřválcového vznětového motoru značky 
ZETOR. 
Tab. 1.1 Základní parametry válcové jednotky 
Počet válců iv 5 [-] 
Vrtání válce D 105 [mm] 
Zdvih pístu Z 120 [mm] 
Délka ojnice lo 215 [mm] 
Jmenovité otáčky nj 2200 [min-1] 
Zdvihový objem motoru Vz 5195 [cm3] 
 
1.2 SÍLY OD TLAKU PLYNŮ (PRIMÁRNÍ SÍLY) 
Tyto síly vznikají spalováním směsi, kde následný tlak vyvolává namáhání dna pístu, 
válce motoru a hlavy válce motoru. Vzniklá síla je dána vztahem: 
ܨ௣ ൌ ሺ݌ െ ݌௔ሻ · ߨ · ܦ
ଶ
4  ሾܰሿ, (1) 
kde p je tlak ve spalovacím prostoru, pa je tlak v klikové skříni, který je roven atmosférickému 
tlaku a nemění se.  
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KLIKOVY MECHANISMUS 
Pro daný motor s konstantním vrtáním válce D a konstantním tlakem okolí pa je síla Fp funkcí 
tlaku ve spalovacím prostoru, který závisí na úhlu natočení klikového hřídele α a je znázorněn 
v indikátorovém diagramu ݌ ൌ ݂ሺߙሻ. [6] 
 
1.3 SETRVAČNÉ SÍLY (SEKUNDÁRNÍ SÍLY) 
Velikost setrvačných sil v klikovém mechanismu určuje hmotnost pohyblivých částí motoru a 
jejich zrychlení. Ojnice koná obecně rovinný pohyb, pro výpočet se její hmotnost redukuje do 
dvou hmotných bodů, přičemž musí zůstat zachovány statické a dynamické účinky jako u 
celého tělesa. Podmínkou redukce je zachování celkové hmotnosti, polohy těžiště a momentu 
setrvačnosti ojnice. Hmotný bod mop ve středu oka pro pístní čep vykonává pouze pohyb 
translační a hmotný bod mor ve středu ojničního čepu vykonává pouze pohyb rotační. 
V našem případě byly obě tyto hodnoty zadány. [6] 
1.3.1 SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Tyto síly vyvolávají části, které konají posuvný (translační) pohyb. Je to hmotnost 
pístní skupiny ݉௣௦௞ (píst, pístní čep, pístní kroužky) a hmotnost posuvného hmotného bodu 
ojnice ݉௢௣. Výslednou setrvačnou sílu posuvných částí lze psát vztahem [1]:  
ܨ௦௖ ൌ െ൫݉௣௦௞ ൅ ݉௢௣൯ · aሺߙሻ ሾܰሿ, (2) 
kde a je zrychlení pístní skupiny jako funkce úhlu natočení klikového hřídele α, v praxi 
uvažujeme pouze první dva řády. 
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Obr. 1.1 Průběh indikovaného tlaku
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KLIKOVY MECHANISMUS 
Zrychlení pístní skupiny prvního řádu je dáno vztahem [1]: 
aଵ ൌ ݎ௞ · ߱ଶ · ܿ݋ݏሺߙሻ ሾ݉ · ݏିଶሿ, (3) 
zrychlení pístní skupiny druhého řádu je dáno vztahem [1]: 
aଶ ൌ ݎ௞ · ߱ଶ · ߣ · ܿ݋ݏሺ2ߙሻ ሾ݉ · ݏିଶሿ, (4) 
kde rk je poloměr klikového hřídele, ω je úhlová rychlost klikového hřídele, λ je klikový 
poměr, který je dán vztahem [1]: 
ߣ ൌ ݎ௞݈௢  ሾെሿ (5) 
Celková setrvačná síla lze tedy vyjádřit součtem obou řádů vztahem: 
ܨ௦௖ ൌ െ൫݉௣௦௞ ൅ ݉௢௣൯ · aଵ െ ൫݉௣௦௞ ൅ ݉௢௣൯ · aଶ ሾܰሿ. (6) 
 
 
Obr. 1.2 Síly působící na klikový mechanismus
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1.3.2 SETRVAČNÉ SÍLY ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Tyto síly vyvolávají části, které konají pohyb rotační. Je to hmotnost ložiskové pánve 
ojničního čepu mol a rotačního hmotného bodu ojnice mor. Výslednou setrvačnou sílu lze psát 
vztahem [3]: 
ܨ௢ௗ ൌ ሺ݉௢௥ ൅ ݉௢௟ሻ · ݎ௞ · ߱ଶ ሾܰሿ, (7) 
tato síla působí ze středu otáčení ve směru ramene kliky. Při ߱ ൌ ݇݋݊ݏݐ., je velikost síly také 
konstantní. 
 
1.4 PRŮBĚH SIL NA OJNIČNÍM ČEPU 
Ojniční síla Fojc působící v ose ojnice vzniká rozkladem sil od tlaku plynů a 
setrvačných sil do směru osy ojnice. Tato síla je dána vztahem [3]: 
ܨ௢௝௖ ൌ ܨ௥ ൅ ܨ௣ܿ݋ݏߚ  ሾܰሿ, (8) 
kde úhel β je odklon ojnice. Ojniční síla Fojc se přenáší prostřednictvím ojnice na ojniční čep a 
rozkládá se na sílu tangenciální Ft a radiální Fr. Síly jsou dány vztahem: 
ܨ௧ ൌ ܨ௢௝ · ݏ݅݊ሺߙ ൅ ߚሻ ሾܰሿ, (9) 
ܨ௥ ൌ െܨ௢௝ · ݏ݅݊ሺߙ ൅ ߚሻ ሾܰሿ. (10) 
Celková radiální síla působící na ojniční čep 
ܨ௥௖ ൌ ܨ௥ ൅ ܨ௢ௗ ሾܰሿ. (11) 
Celková síla působící na ojniční čep 
ܨ௢௖ ൌ ටܨ௢௖ଶ ൅ ܨ௧ଶ ሾܰሿ. (12) 
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Obr. 1.3 Průběhy sil působící na ojniční čep
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1.5 PRŮBĚH TOČIVÉHO MOMENTU NA OJNIČNÍM ČEPU 
Průběh točivého momentu Mt způsobuje pouze tangenciální síla, která působí ve 
směru otáčení klikového hřídele. Radiální síla působí do středu otáčení klikového hřídele, 
takže se na vzniku točivého momentu nepodílí. Točivý moment je tedy dán vztahem: 
ܯ௧ ൌ ܨ௧ · ݎ௞ ሾܰ · ݉ሿ. (13) 
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Obr. 1.4 Průběh točivého momentu 
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1.6 USPOŘÁDÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
 Vhodné uspořádání (vzájemná poloha jednotlivých klik) klikového hřídele a pořadí 
zážehů má značný vliv nejen na vyvážení sil a jejich momentů, ale i na zatížení hlavních 
ložisek, vydatnosti rezonancí vynucených torzních kmitů a na klidný chod motoru bez většího 
chvění, které způsobuje hluk motoru, zkracuje životnost součástí a přenáší se na základ 
motoru a jeho okolí. Při konstrukčním návrhu je tedy třeba vždy pečlivě zvážit, který z 
požadavků na klidný chod motoru zohlednit. Klikový hřídel řadových motorů bývá obvykle 
uspořádán tak, že kliky tvoří ve směru osy otáčení hřídele pravidelnou hvězdici, přičemž její 
sousední paprsky (kliky) svírají u jednořadých čtyřdobých motorů úhel ߮ [1]: 
߮ ൌ ଻ଶ଴°௜ೡ  ሾ°ሿ, (14) 
V našem případě se jedná o pětiválec s daným pořadím zapalování  1-2-4-5-3 a úhel ߮ proto 
svírá mezi jednotlivými klikami po sobě jdoucích zážehů úhel 144° viz Obr. 1.5. Pořadí 
zážehu se obvykle volí s ohledem na namáhání ložisek klikového hřídele, a to tak, aby zážehy 
po sobě následovaly v navzájem nejvzdálenějších válcích. [1]  
 
Při návrhu klikového hřídele se vycházelo ze čtyřválcového klikového hřídele značky 
ZETOR. Jako základ se použilo jedno jeho zalomení, z kterého se vycházelo, aby bylo 
zachováno co nejvíce funkčních rozměrů. Z původního zalomení se odstranili stávající 
vývažky a vývažky nové se navrhly tak, aby vyvažovali polovinu odstředivé síly daného 
zalomení. Po té se navrhli dvě varianty klikového hřídele. V jedné variantě se vývažky na 
krajních zalomeních (první a páté zalomení) upravili tak, aby byl vyvážen moment 
odstředivých sil. U druhé varianty bylo úkolem navrhnout vývažky na klikovém hřídeli pro 
vyvážení momentu odstředivých sil a přeložení poloviny vektoru momentu setrvačných sil 
posuvných částí prvního řádu do svislé osy. 
 
 
  
Obr. 1.5 Hvězdice klikového hřídele
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2 VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Nepříznivé účinky nevyvážených sil a jejich momentů, které vznikají pohybem 
klikového ústrojí, vlivem nepřesnosti výroby, nesouměrné deformace při zatížení se 
odstraňují nebo alespoň minimalizují jak konstrukčním řešením, tak provozním vyvažováním 
navrhnutých a zhotovených součástí na vyvažovacích strojích. Při vyvažování se vychází 
ze zjednodušujících předpokladů: 
 tvar a rozměry jednotlivých částí klikového mechanismu jsou dodrženy 
 klikový hřídel je absolutně tuhý 
 neuvažuje se vliv tření [1] 
2.1 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÍCH SIL ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly otáčejících se částí jsou u řadových motorů téměř vždy přirozeně 
vyváženy, protože kliková hvězdice hřídele je obvykle pravidelná a hmoty klikových ústrojí 
všech válců jsou shodné. Výsledná setrvačná síla rotujících částí se nejrychleji určí grafickým 
sčítáním vektorů sil jednotlivých válců. Tvoří-li vektory uzavřený obrazec, je výslednice sil 
nulová. [1] Odstředivá síla zahrnuje hmotnost zalomení ݉௭ , hmotnost ložiskové pánve 
ojničního čepu mol a hmotnost rotačního hmotného bodu ojnice mor.  
Analyticky lze psát rovnice podle Obr. 2.2 ve tvaru: 
െܨ݋ଶ௫ ൅ ܨ݋ଷ௫ ൅ ܨ݋ସ௫ െ ܨ݋ହ௫ ൌ 0, ݌ݎ݋ ݋ݏݑ ݔ (15) 
ܨ݋ଵ െ ܨ݋ଶ௬ ൅ ܨ݋ଷ௬ െ ܨ݋ସ௬൅ܨ݋ହ௬ ൌ 0, ݌ݎ݋ ݋ݏݑ ݕ (16) 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Grafické určení výslednice setrvačných sil 
rotačních 
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Odstředivou sílu zalomení určíme ze vztahu [1]: 
ܨ௢ ൌ ܨ௢௭௔௟ ൌ ݉௭௥௘ௗ · ݎ௞ · ߱ଶ, (17) 
Kde ݉௭௥௘ௗ je hmotnost zalomení redukována na poloměr ݎ௞ a je dána vztahem [1]: 
݉௭௥௘ௗ ൌ ݉௭௖ · ݎ௧௭ݎ௞ , (18) 
kde ݉௭௖  představuje součet hmotností ݉௭ ൅ ݉௢௟ ൅ ݉௢௥ , kde ݉௭  je hmotnost zalomení bez 
vývažku a ݎ௧௭ je poloměr těžiště zalomení. 
 
2.2 VYVÁŽENÍ MOMENTŮ SETRVAČNÝCH SIL ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Už podle názvu tyto momenty vznikají od setrvačných sil rotujících částí působících na 
jednotlivých zalomeních. Velikost jednotlivých momentů se určí jako násobek setrvačné síly 
působící na daném zalomení a vzdálenosti h daného zalomení od těžištní roviny (bodu T). 
Z toho důvodu je výsledný moment na třetím zalomení nulový. Moment by se dal rovněž 
schematicky znázornit do klikové hvězdice. 
Celkový moment setrvačných sil ܯ௧௖ lze rozložit do osy x: 
ܯ௧௫ ൌ െܨ௢ଶ · ݄ െ ܨ௢ସ · ݄ ൅ ܨ௢ହ · 2 · ݄ ሾܰ · ݉ሿ, (19) 
kde h je rameno klopného momentu. 
 
 
 
Obr. 2.2 Analytické určení výslednice setrvačných sil rotačních 
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a do osy y: 
ܯ௧௬ ൌ ܨ௢ଵ · 2 · ݄ െ ܨ௢ଶ · ݄ െ ܨ௢ସ · ݄ െ ܨ௢ହ · 2 · ݄ ሾܰ · ݉ሿ (20) 
Celkový setrvačný moment, který je poté třeba vyvážit je pak dán vztahem: 
ܯ௧௖ ൌ ටܯ௧௫ଶ ൅ ܯ௧௬ଶ ሾܰ · ݉ሿ  (21) 
Tyto momenty při otáčkách motoru ߱ ൌ ݇݋ݏ݊ݐ.  nemnění svou velikost, ale rovina jejich 
působení se otáčí s hřídelem. Účinek těchto momentů lze zcela zrušit umístěním vývažku na 
klikový hřídel. Způsoby vyvážení jsou popsány v následujících podkapitolách. 
2.2.1 SILOVÉ VYVÁŽENÍ 
U toho způsobu se odstředivé síly každého zalomení vyváží pomocí protizávaží 
(vývažků). Vývažek je protizávaží, které vyvodí stejnou odstředivou sílu jako zalomení 
s rotačním podílem ojnice bez vývažků. Výsledná odstředivá síla (uvažováno zalomení 
s rotačním podílem ojnice a vývažkem) je potom nulová a tedy nevznikne žádný moment 
odstředivých sil.  Výhodou varianty je odlehčení hlavních ložisek, ale pro naše potřeby je 
nevyhovující, protože touto variantou se zvětší rozměry jednotlivých zalomení a také vzroste 
Obr. 2.3 Grafické znázornění momentů odstředivých sil pro osu x 
Obr. 2.4 Grafické znázornění momentů odstředivých sil pro osu y 
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celková hmotnost klikového hřídele.  V našem případě jsme omezeni rozměry klikové skříně 
a touto variantou se nevlezeme do požadovaných rozměrů.  
2.2.2 MOMENTOVÉ VYVÁŽENÍ 
Tato varianta spočívá v tom, že jednotlivá zalomení (uvažováno zalomení s rotačním 
podílem ojnice) jsou tedy bez vývažků a moment setrvačných sil rotujících částí se vyváží 
úpravou krajních zalomení. A to tak, že vývažky se umístí pouze na krajní zalomení (na první 
a poslední). Vývažky musí být navrženy a umístěny tak, že výsledný moment setrvačných sil 
všech zalomení bude nulový. Tato varianta skrývá další dvě možnosti umístění vývažků. 
První možnost je umístit vývažky pouze na vnější ramena prvního a posledního zalomení, viz 
pravá část, Obr. 2.6. Druhá možnost je umístit vývažky na obě ramena krajních zalomení, viz 
levá část, Obr. 2.6, takže výsledné rozměry a hmotnost budou menší, než v předchozím 
případě. Výhodou je menší celková hmotnost klikového hřídele. Nevýhodou je nerovnoměrné 
namáhání klikového hřídele. Nemohu posoudit, zda by byl pro náš případ takto navržený 
hřídel vhodný z důvodu rozměrů klikové skříně. 
2.2.3 KOMBINACE SILOVÉHO A MOMENTOVÉHO VYVÁŽENÍ 
Už z názvu plyne, že se jedná o kombinaci předchozích dvou variant. Tzn., že vývažky 
na jednotlivých zalomeních se navrhnout tak, aby vyvažovali část odstředivé síly daného 
zalomení, a krajní zalomení se upraví tak, aby byl zbylý moment odstředivých sil zcela 
vyvážen. Levá část Obr. 2.7 naznačuje vyvážení zbylé části momentu setrvačných sil na obou 
ramenech vnějších zalomení. Pravá část Obr. 2.7 naznačuje vyvážení zbylé části momentu 
setrvačných sil pouze na vnějších ramenech krajních zalomení. 
 
Obr. 2.5 Schéma silového vyvážení
Obr. 2.6 Schéma momentového vyvážení
Obr. 2.7 Schéma kombinovaného vyvážení
BRNO 2011 
 
22 
 
VYVAŽOVÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
2.3 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ PRVNÍHO ŘÁDU 
Setrvačné síly posuvných hmot leží u řadových motorů v rovině proložené osou 
otáčení a osami válců a působí ve směrech navzájem rovnoběžných. Graficky lze tuto 
skutečnost znázornit do tzv. klikové hvězdice prvního řádu, která se shoduje s hvězdicí 
klikového hřídele. Průměty vektorů ܨூ do osy válce představují harmonické složky, které lze 
algebraicky sčítat, v každém okamžiku mají stejnou velikost. Pokud je hvězdice pravidelná, 
jsou síly přirozeně vyváženy. [1] 
Analyticky lze psát rovnici ve tvaru [1]: 
ܨூଵ ൌ ൫݉௣௦௞ ൅ ݉௢௣൯ · ݎ · ߱ଶ · ܿ݋ݏߙ ሾܰሿ  (22) 
2.4 VYVÁŽENÍ MOMENTŮ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ PRVNÍHO ŘÁDU 
Tyto momenty jsou vyvolány setrvačnými silami ܨூ  (působí jen v rovině os válců), 
proto je nelze vyvážit umístěním vývažků na klikový hřídel. Při otáčení hřídele mění 
momenty setrvačných sil posuvných částí prvního řádu ܯூ svou velikost i smysl, ale působí 
stále v rovině proložené osami válců.  Některé složky ܯூ by šli přirozeně vyvážit vhodnou 
roztečí jednotlivých válců, toto řešení však přináší konstrukční i výrobní potíže. [1] Další 
řešení je pomocí vývažků na dvou vyvažovacích hřídelích, které se otáčí proti sobě stejnou 
úhlovou rychlostí jako klikový hřídel. Nebo použitím jednoho vyvažovacího hřídele, který by 
se otáčel stejnou ߱ proti klikovému hřídeli a vývažky z druhého vyvažovacího hřídele by byly 
umístěny přímo na klikovém hřídeli. Schematicky je určení momentu ܯூ naznačeno na Obr. 
2.9 pomocí pootočených vektorů momentů.  Moment ܯூ je počítán k bodu T, proto moment ܯூଷ je roven nule. Vektory momentů sil ležící vlevo od těžištní roviny (bodu T) směřují ze 
středu, vektory ležící vpravo od těžištní roviny směřují do středu otáčení klikového hřídele. 
[2] 
 
 
 
Obr. 2.8 Kliková hvězdice sil posuvných částí prvního řádu 
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Analyticky lze psát rovnici ve tvaru: [1] 
ܯூଵ ൌ ܨூଵ · 2 · ݄  ሾܰ · ݉ሿ,  (23) 
2.5 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ DRUHÉHO ŘÁDU 
Tyto setrvačné síly posuvných částí druhého řádu ܨூூ působí a vypočítají se obdobně, 
jako síly ܨூ s tím rozdílem, že velikost je ߣ krát menší a vektor síly ܨூூ rotuje dvojnásobnou 
úhlovou rychlostí (2߱), tím pádem, při úhlu pootočení klikového hřídele ߙ bude vektor ܨூூ 
svírat s osou válce úhel 2ߙ. Předpoklad je, že vektor ܨூூ působí ve směru příslušného ramene 
pomyslného klikového hřídele. Tato skutečnost je znázorněna do tzv. klikové hvězdice 
druhého řádu. [2] 
Analyticky je síla ܨூூଵ vyjádřena vztahem: [1] 
ܨூூଵ ൌ ߣ · ൫݉௣௦௞ ൅ ݉௢௣൯ · ݎ · ߱ଶ · ܿ݋ݏ · ሺ2 · ߙሻ ሾܰሿ  (24) 
 
 
Obr. 2.9 Grafické znázornění ܯூ
Obr. 2.10 Kliková hvězdice sil posuvných částí druhého řádu 
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2.6 VYVÁŽENÍ MOMENTŮ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ DRUHÉHO 
ŘÁDU 
Tyto momenty setrvačných sil posuvných částí druhého řádu ܯூூ se vyjadřují obdobně 
jako momenty ܯூ , ale stejně jako u sil ܨூூ  se mění úhel ߙ ՜ 2ߙ a velikost je násobena ߣ. 
Momenty lze vyvážit pomocí vyvažovacích hřídelí s tím rozdílem, že vyvažovací hřídele musí 
mít dvojnásobné otáčky než klikový hřídel. Momenty znázorněny pomocí pootočených 
vektorů momentů na Obr. 2.11 jsou opět počítány vzhledem k těžištní rovině (bodu T). 
Vektory momentů sil ležící vlevo od těžištní roviny směřují ze středu, vektory ležící vpravo 
od těžištní roviny směřují do středu otáčení klikového hřídele. 
 
Analyticky lze psát rovnici ve tvaru: [1] 
ܯூூଵ ൌ ܨூூଵ · 2 · ݄  ሾܰ · ݉ሿ  (25) 
Obr. 2.11 Grafické znázornění ܯூூ
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3 NÁVRH VÝVAŽKŮ NA KLIKOVÉM HŘÍDELI 
V našem případě bylo použito kombinace silového a momentového vyvážení. Postupovalo se 
tak, že se z původního zalomení odstranili vývažky. Nové vývažky na všech zalomeních se 
navrhly tak, aby vyvažovali polovinu odstředivé síly daného zalomení ܨ௢௭௔௟. Z tohoto stavu 
viz Obr. 3.2, se vycházelo pro obě navržené varianty.   
Aby vývažky vyvažovali polovinu ܨ௢௭௔௟, musí platit vztah: 
ܨ௢௭௔௟ ൌ 12 · ܨ௩, (26) 
kde ܨ௩ je odstředivá síla vývažku.   
ܨ௢௭௔௟ ൌ 12 · ݉௩ · ݎ௩ · ߱
ଶ ൌ൐ ݉௩ ሾ݇݃ሿ , (27) 
kde ݉௩ je hmotnost vývažku a ݎ௩ je zvolený poloměr těžiště vývažku k ose otáčení kliky. 
Zelený prstenec na ojničním čepu vyjadřuje hmotnost rotačního podílu ojnice (݉௢௟ a ݉௢௥).  
Obr. 3.2 Zalomení vyvažující polovinu momentu odstředivé síly 
Obr. 3.1 Schéma vyvážení poloviny odstředivé síly
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3.1 NÁVRH VÝVAŽKU NA KLIKOVÉM HŘÍDELI PRO VYVÁŽENÍ MOMENTU 
ODSTŘEDIVÝCH SIL. 
Tato varianta je dále označována jako varianta A. Veškeré modelování bylo prováděno 
v programu ProEngineer. Jak již bylo řečeno, všech pět zalomení bylo namodelováno podle 
Obr. 3.2. Dále se upravili obě ramena krajních zalomení (první a páté) tak, aby byl moment 
setrvačných sil rotačních částí zcela vyvážen. Tato varianta byla použita s ohledem na 
velikost původní klikové skříně, kdy jsme byli limitování maximálním poloměrem od osy 
otáčení ܴ௠௔௫ ൌ 98 ݉݉. Velikost a umístění vývažku se dá určit z rovnice:  
ܯ௧௖ ൌ ܯ௩, (28) 
kde ܯ௧௖  je zbylý moment odstředivých sil, který musí být vyvážen. Při výpočtu ܯ௧௖  se 
použije redukovaná hmotnost na poloměr kliky celého zalomení ݉௭௖௥௘ௗ včetně hmotnostního 
podílu ojnice a vývažků vyvažujících polovinu odstředivé síly, tak jak je znázorněno na Obr. 
3.2 vpravo. ܯ௩  je moment vývažků, který bude působit proti momentu ܯ௧௖ . Rozepsáním 
vztahu (28) dostaneme rovnici ve tvaru: 
ܯ௧௖ ൌ ݉௩௭ · ݎ௩௭ · ܾ · ߱ଶ ൌ൐ ݉௩௭ ሾ݇݃ሿ, (29) 
kde ݉௩௭ je hmotnost vývažku jednoho krajního zalomení varianty A, ݎ௩௭ je poloměr těžiště 
vývažku od osy otáčení klikového hřídele varianty A a ܾ je rameno působení setrvačných sil 
vývažku. Grafické určení ܯ௩ pro první zalomení je znázorněno na Obr. 3.3.   
Stejného výsledku dosáhneme i použitím rovnice [1]: 
݉௩௭ ൌ 0,449 · ݉௭௖௥௘ௗ · ݎ௞ݎ௩௭ ·
݄
ܾ  ሾ݇݃ሿ. (30) 
Obr. 3.3 Schéma nevyváženého momentu odstředivých sil 
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Tab. 3.1 Hodnoty pro vyvážení varianty A 
ݎ௞ ሾ݉݉ሿ 
ݎ௩௭ ሾ݉݉ሿ 
݄ 
ሾ݉݉ሿ 
ܾ 
ሾ݉݉ሿ 
݉௭௖௥௘ௗ ሾ݇݃ሿ 
݉௩௭ ሾ݇݃ሿ 
60 81,9 136 544 2,52 0,207 
Z Obr. 3.3 vyplývá, že těžiště vývažku o hmotnosti ݉௩௭  musí ležet na námi zvoleném 
poloměru ݎ௩௭  a být pod úhlem 54°, tedy v rovině kolmé na třetí válec. Takto navržený 
vývažek prvního zalomení, je zobrazen žlutě na Obr. 3.4 vpravo. Z rovnice (30) vyplývá, že 
čím bude větší vzdálenost ܾ a poloměr ݎ௩௭, tím menší vývažek bude potřeba k vyvážení. Této 
vlastnosti se někdy využívá tak, že se protizávaží umístí do setrvačníku a řemenice. [1] 
Klikový hřídel se modeloval postupně a to tak, že se namodelovalo jedno zalomení podle Obr. 
3.2, zalomení se pomocí příkazu Copy nakopírovali do požadovaného uspořádání, krajní 
zalomení se upravili podle Obr. 3.4 a zbytek hřídele se domodeloval podle zadaných rozměrů. 
Výsledný hřídel je na Obr. 3.5. 
 
 
Náš hřídel má oproti původnímu čtyřválcovému hřídeli upravený přední válcový konec. Je to 
z důvodu změny uchycení řemenice. Dalším úkolem bylo tedy navrhnout novou řemenici. 
Námi navržená řemenice slouží jen jako ideový návrh, ale poslouží nám k dalším výpočtům, 
viz níže. Na Obr. 3.6 je model původní (vlevo) a nově navržené řemenice (vpravo).  
Obr. 3.4 Momentové vyvážení varianty A
Obr. 3.5 Klikový hřídel varianty A
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Nově navržená řemenice bude přichycena k hřídeli pomocí rozpěrného kroužku šesti šrouby 
s válcovou hlavou a s vnitřním šestihranem M8x45 ČSN 02 1143.50. Rozpěrný kroužek, bude 
působit jako „klín,“ tzn., že bude jakoby „rozvírat“ řemenici a naopak „svírat“ válcový konec 
hřídele. Uchycení znázorňuje Obr. 3.7. 
Součásti této práce není konstrukční návrh řemenice, jak již bylo zmíněno výše. Námi 
navržená řemenice slouží pouze jako ideový návrh, dále bude použita při sestavování 
diskrétního modelu torzního systému a poslouží pro uchycení pryžového tlumiče torzních 
kmitů. 
 
 
Obr. 3.6 Původní a nová řemenice
Obr. 3.7 Uchycení řemenice
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Obr. 3.8 Rozměry řemenice
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3.2 NÁVRH VÝVAŽKU NA KLIKOVÉM HŘÍDELI PRO VYVÁŽENÍ MOMENTU 
ODSTŘEDIVÝCH SIL A PŘELOŽENÍ POLOVINY VEKTORU MOMENTU 
SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ PRVNÍHO ŘÁDU DO SVISLÉ OSY. 
Tato varianta bude dále označována jako varianta B. Jak plyne z názvu, varianta B 
spočívá v návrhu vývažku pro vyvážení momentů odstředivých sil, tedy vychází z varianty A 
a v přeložení poloviny vektoru momentu setrvačných sil posuvných částí prvního řádu do 
svislé osy (k hmotnosti vývažku ݉௩௭ přičteme hmotnost ݉௩௭௕). Jak je popsáno v části 2.4, 
moment setrvačných sil posuvných částí prvního řádu lze konstrukčně vyřešit umístěním 
vývažků na jeden vyvažovací hřídel otáčející se opačnou ߱ než klikový hřídel a umístěním 
vývažků přímo na klikový hřídel. Toto řešení bude platit až na to, že nepoužijeme vyvažovací 
hřídel. Takto vzniklé řešení Obr. 3.9 bude mít za následek, že celkový moment setrvačných sil 
posuvných částí prvního řádu působící v jedné ose, bude rozložen do dvou menších momentů 
působících ve dvou osách. 
Stanovení vývažku této varianty vychází z rovnice: 
ܯ௩௕ ൌ 12 · ܯூ, (31) 
kde ܯ௩௕ je moment vývažku varianty B. Tuto rovnici lze rozepsat do tvaru [1]: 
݉௩௭௕ ൌ 12 · 0,449 · ൫݉௣௦௞ ൅ ݉௢௣൯ ·
ݎ௞
ݎ௩௭௕ ·
݄
ܾ ሾ݇݃ሿ, (32) 
kde ݉௩௭௕ je hmotnost vývažku varianty B a ݎ௩௭௕ je navržený poloměr těžiště vývažku od osy 
rotace klikového hřídele. Při návrhu vývažku varianty B postupujeme tak, že k vývažku 
varianty A přičteme hmotnost vývažku varianty B, přičemž musí být zachován úhel 54°viz 
Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Krajní zalomení varianty B prvního zalomení je na Obr. 
3.10 vpravo. 
Tab. 3.2 Hodnoty pro vyvážení varianty B 
ݎ௩௭௕ ሾ݉݉ሿ 
݉௩௭௕ ሾ݇݃ሿ 
82,25 0,121 
 
Obr. 3.9 Přeložení poloviny vektoru ܯூ
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Postup při modelu hřídele varianty B byl stejný jako u varianty A. Celkový model hřídele 
varianty B je na Obr. 3.11. 
 
Obr. 3.10 Zalomení varianty A i B
Obr. 3.11 Klikový hřídel varianty B
Obr. 3.12 Sestava klikového hřídele
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4 MODÁLNÍ ANALÝZA 
Jde o zjištění vlastních tvarů kmitání metodou konečných prvků (MKP). Modální analýza 
byla prováděna v programu ANSYS. Převod z programu Pro Engineer do programu ANSYS 
byl proveden přes neutrální soubor IGES (*.igs).  
Před samotným výpočtem byla provedena volba parametrů. Jako první krok, jsme si zvolili 
typ prvku, a to SOLID187. Tento prvek nám byl doporučen jako nejvhodnější pro síťování 
objemů. V dalším kroku jsme volili materiál. Nastavili jsme modul pružnosti v tahu pro ocel 
ܧ ൌ 2,1 · 10ହ ܯܲܽ , Poissonovou konstantu  ߤ ൌ 0,3  a hustotu oceli ߩ௢௖ ൌ 7850 ·
10ିଵଶ  ௧௠௠య.  
V dalším kroku následovalo síťování. Z menu Preprocessor vybereme ՜ Meshing ՜ Mesh 
Tool. Velikost (délku) hrany prvku jsme zvolili s ohledem na celkový počet prvků. Ten nám 
byl doporučen cca 200 000 prvků. S počtem prvků roste přesnost výpočtu, ale i náročnost 
výpočtu. Jako typ síťování jsme použili Free Meshing, tedy volné síťování. 
V dalším kroku vybereme z menu Solution ՜ Analysis Type ՜ New Analysis a v dialogovém 
okně zvolím typ analýzy ՜  Modal. Potvrdíme, z dalšího dialogového okna ponecháme 
možnost Block Lanceloz (metoda modální analýzy) a zvolíme počet vlastních tvarů.  
Jako poslední krok je v menu vybrat položku Solution ՜  Solve ՜  Current LS a potvrdit 
zahájení výpočtu. 
Výsledkem modální analýzy je porovnání vlastních tvarů, teda velikosti frekvencí 
v jednotkách Hz obou variant. Výsledky obou variant jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
Tab. 4.1 Výsledky modální analýzy obou variant 
Set Varianta A [Hz] Varianta B [Hz] 
1 182,14 179,64 
2 187,13 184,115 
3 410,089 405,616 
4 489,285 481,29 
5 554,087 542,735 
 
Pro pochopení výsledků modální analýzy uvedené v Tab. 4.1, si ukážeme deformované tvary, 
odpovídající daným tvarům kmitání viz níže.  
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4.1 VÝSLEDKY MODÁLNÍ ANALÝZY VARIANTY A 
Jako první si ukážeme síťovaný model klikového hřídele varianty A. 
Následují vlastní tvary Set 1 až Set 5: 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Síťovaný model varianty A
Obr. 4.2 Tvar kmitů Set 1 varianty A
Obr. 4.3 Tvar kmitů Set 2 varianty A
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Obr. 4.4 Tvar kmitů Set 3 varianty A
Obr. 4.5 Tvar kmitů Set 4 varianty A
Obr. 4.6 Tvar kmitů Set 5 varianty A
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4.2 VÝSLEDKY MODÁLNÍ ANALÝZY VARIANTY B 
Jako první si ukážeme síťovaný model varianty B. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7 Síťovaný model varianty B
Obr. 4.8 Tvar kmitů Set 1 varianty B
Obr. 4.9 Tvar kmitů Set 2 varianty B
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Z porovnání hodnot modální analýzy obou variant vidíme, že výsledky se moc neliší. Je to 
dáno tím, že jediný rozdíl mezi oběma hřídeli je ve vývažcích varianty B. Varianta B je tedy 
hmotnější, proto má hodnoty frekvence nižší, než varianta A. V dalších kapitolách budeme 
počítat pouze s hmotnější variantou, tedy s variantou B. 
 
 
Obr. 4.10 Tvar kmitů Set 3 varianty B
Obr. 4.11 Tvar kmitů Set 4 varianty B
Obr. 4.12 Tvar kmitů Set 5 varianty B
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5 TORZNÍ KMITÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Jednou z hlavních příčin poruch klikového hřídele je jeho kmitání. Při návrhu klikového 
hřídele musíme brát zodpovědně ohled na jeho kmitání, zejména možnosti rezonance 
klikového hřídele, aby byly co nejvíce potlačeny vhodnými prostředky. Tím dosáhneme 
zvýšeni bezpečnosti a životnosti celé konstrukce motoru. V podstatě každé mechanické 
kmitání je buzeno periodicky proměnnými silami, které působí na soustavu hmotností 
s pružnou vazbou, tj. na soustavu schopnou kmitat. V našem případě představují hmotnou část 
např. písty, ojnice, setrvačník a pružnou část tvoří klikový hřídel. Platí, že čím je klikový 
hřídel delší a pružnější, tím je náchylnější na kmitání. U klikového hřídele víceválcového 
motoru dochází nejčastěji ke třem druhům kmitání, a to: 
 Kmitání ohybové, ohybová síla působí ve směru kolmém na osu klikového hřídele. 
 Kmitání podélné (rovnoběžné s osou hřídele), při kterém se klikový hřídel periodicky 
zkracuje a prodlužuje. 
 Kmitání torzní (kroutivé), kdy dochází ke kroucení kolem osy klikového hřídele. [2] 
Nejnebezpečnější kmitání je kmitání torzní. Při tomto kmitání vzniká rychle proměnlivé 
zkrucování klikového hřídele, které se superponuje na nakroucení, vlivem tangenciálních sil 
působících na ojničních čepech, které se přenáší prostřednictvím ramen na hlavní čepy a 
způsobují nerovnoměrnou úhlovou rychlost klikového hřídele, což vyvolá nerovnoměrnost 
chodu motoru. Další problém, který je třeba řešit, jsou kritické otáčky, resp. rezonanční 
otáčky. Rezonance nastává, když frekvence sil budících kmitání souhlasí s vlastní frekvencí 
soustavy hmotností. Kritické otáčky se projevují hlukem a chvěním motoru. Delší provoz 
motoru při rezonančních otáčkách může vést k únavovému lomu klikového hřídele, tedy 
k jeho zničení. Torzní kmitání klikového hřídele neovlivňuje jen samotný hřídel, ale dále se 
přenáší prostřednictvím spojovacích členů na hnaná zařízení, jako jsou převodovky, 
rozvodovky, atd. Výpočet torzního kmitání klikového hřídele se řeší pomocí tzv. náhradní 
torzní soustavy, uvedené níže. [2] 
5.1 NÁHRADNÍ TORZNÍ SOUSTAVA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Soustava klikového mechanismu se redukuje na náhradní torzní soustavu. Tato soustava se 
volí tak, aby měla střední hodnota časového průběhu energeticky stejný účinek. Je to 
z důvodu změny kinetické energie posuvných setrvačných částí, které se v průběhu 
uvažovaného časového úseku značně mění. Střední hodnotu časového průběhu stanovíme 
následujícími předpoklady: 
 Hmotnosti jsou konstantní, nezávislé na čase, 
 délky jsou konstantní, nezávislé na čase, 
 hmotnosti mechanismů jsou redukovány do rovin ležících v osách válců kolmých na 
osu klikového hřídele, 
 redukovaný hřídel je nehmotný. [2] 
 
BRNO 2011 
 
38 
 
NÁVRH PRYŽOVEHO TLUMIČE 
Klikový hřídel je nahrazen soustavou hmotných kotoučů o konstantním momentu setrvačnosti 
hmoty. Tyto kotouče spojuje válcový hladký hřídel stálého průřezu, jehož průměr obvykle 
odpovídá průměru hlavního čepu klikového hřídele. [2] 
5.1.1 REDUKCE HMOT  
Redukované momenty setrvačnosti jsou vztaženy k ose rotace hřídele a hmotnosti 
jednotlivých částí klikového mechanismu jsou soustředěny na poloměr ramene klikového 
čepu. Redukce hmotnosti se provádí pro rotující i pro posuvné části. Redukce hmotnosti 
rotujících částí ܫ௥௢௧_௖ je dána vztahem [1]: 
ܫ௥௢௧_௖ ൌ ሺ݉௢௟ ൅ ݉௢௥ሻ · ݎ௞ଶ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ (33) 
a redukce hmotnosti posuvných částí ܫ௣௢௦_௖ je dána vztahem [1]: 
ܫ௣௢௦_௖ ൌ ൫݉௣ ൅ ݉௢௣൯ · ቆ12 ·
ߣଶ
8 ቇ · ݎ௞
ଶ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ. (34) 
Momenty setrvačnosti jednotlivých částí, tzn. moment setrvačnosti klikového hřídele na 
straně řemenice ܫ௥௘௠_௞ , moment setrvačnosti řemenice ܫ௥௘௠ , moment setrvačnosti všech 
zalomení ܫ௭ଵ஺, ܫ௭ଵ஻, ܫ௭ଶ, ܫ௭ଷ, ܫ௭ସ, ܫ௭ହ஺, ܫ௭ହ஻, moment setrvačnosti klikového hřídele na straně 
setrvačníku ܫ௦௘௧_௞  byly získány v programu ProEngineer. Moment setrvačnosti setrvačníku 
ܫ௦௘௧ nám byl zadán.  
Redukovaný moment řemenice ܫ௥௘௠_௥ je dán vztahem: 
ܫ௥௘௠_௥ ൌ ܫ௥௘௠ ൅ ܫ௥௘௠_௞ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ, (35) 
redukovaný moment prvního a pátého zalomení varianty A ܫ௭ଵ஺_௥ a ܫ௭ହ஺_௥ se určí ze vztahu: 
ܫ௭ଵ஺_௥ ൌ ܫ௭ଵ஺ ൅ ܫ௥௢௧_௖ ൅ ܫ௣௢௦_௖ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ, (36) 
redukovaný moment prvního a pátého zalomení varianty B ܫ௭ଵ஻_௥ a ܫ௭ହ஻_௥ se určí ze vztahu: 
ܫ௭ଵ஻_௥ ൌ ܫ௭ଵ஻ ൅ ܫ௥௢௧_௖ ൅ ܫ௣௢௦_௖ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ, (37) 
redukovaný moment druhého zalomení ܫ௭ଶ_௥ se určí ze vztahu: 
ܫ௭ଶ_௥ ൌ ܫ௭ଶ ൅ ܫ௥௢௧_௖ ൅ ܫ௣௢௦_௖ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ, (38) 
tento vztah platí i pro třetí a čtvrté zalomení tedy pro ܫ௭ଷ_௥, ܫ௭ସ_௥ 
a redukovaný moment setrvačníku je dán vztahem: 
ܫ௦௘௧_௥ ൌ ܫ௦௘௧ ൅ ܫ௦௘௧_௞ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ, (39) 
 
BRNO 2011 
 
39 
 
NÁVRH PRYŽOVEHO TLUMIČE 
Tab. 5.1 Redukované momenty setrvačnosti 
Redukované momenty setrvačnosti [࢑ࢍ · ࢓૛] 
ࡵ࢘ࢋ࢓_࢘ ࡵࢠ૚࡭_࢘ ࡵࢠ૚࡮_࢘ ࡵࢠ૛_࢘ ࡵࢠ૜_࢘ ࡵࢠ૝_࢘ ࡵࢠ૞࡭_࢘ ࡵࢠ૞࢈_࢘ ࡵ࢙ࢋ࢚_࢘ 
0,02 0,038 0,039 0,036 0,036 0,036 0,038 0,039 1,06 
 
5.1.2 REDUKCE DÉLEK 
Pro stanovení torzních tuhostí je zapotřebí nejdřív spočítat redukované délky ݈௥௘ௗ  mezi 
jednotlivými hmotnými kotouči. Musí platit, že torzní tuhost válcového hladkého hřídele o 
průměru ܦ௥௘ௗ  bude stejná, jako tuhost redukované části klikového hřídele mezi hmotnými 
kotouči. Redukované délky jednotlivých úseku jsou znázorněny na Obr. 5.1. 
Redukovaná délka pro zalomení klikového hřídele je dána vztahem podle metody Ker 
Wilson: [1]  
݈௭௔௟_௥ ൌ ܦ௥௘ௗସ · ቂ௟೓೎ା଴,ସ·஽೓೎஽೓೎ర ൅
௟೚೎ା଴,ସ·஽೚೎
஽೚೎ర ൅
௥ೖି଴,ଶ·ሺ஽೚೎ା஽೓೎ሻ
௧ೝ·௕ೝయ ቃ ሾ݉ሿ, (40) 
kde ܦ௥௘ௗ  = ܦ௛௖ , což je průměr hlavního čepu, ܦ௢௖  je průměr ojničního čepu, ݈௛௖  je délka 
hlavního čepu, ݈௢௖  je délka ojničního čepu, ܾ௥  je šířka ramene zalomení a ݐ௥  je tloušťka 
ramene zalomení. 
Redukovaná délka na straně řemenice je dána vztahem: [1] 
݈௥௘௠_௥ ൌ ൫݈௡_௥௘௠ ൅ 0,1 · ܦ௥௘௠൯ · ஽ೝ೐೏
ర
஽ೝ೐೘ర ൅ ൫݈௛௖_௞ െ 0,1 · ܦ௥௘௠൯ ·
஽ೝ೐೏ర
஽೓೎ర ൅
ଵ
ଶ · ݈௭௔௟_௥ ሾ݉ሿ, (41) 
kde ݈௛௖_௞ je funkční délka hlavního čepu, ݈௡_௥௘௠ je funkční délka náboje řemenice a ܦ௥௘௠ je 
průměr náboje řemenice. 
Redukovaná délka na straně setrvačníku je dána vztahem: [1] 
݈௦௘௧_௥ ൌ ൫݈௛௖_௦௘௧ ൅ 0,085 · ܦ௛௖൯ · ஽ೝ೐೏
ర
஽೓೎ర ൅ ൫݈௡_௦௘௧ െ 0,085 · ܦ௛௖൯ ·
஽ೝ೐೏ర
஽೓೎ర ൅
ଵ
ଶ · ݈௭௔௟_௥ ሾ݉ሿ, (42) 
Kde ݈௛௖_௦௘௧ je funkční délka hlavního čepu, ݈௡_௦௘௧ je funkční délka náboje setrvačníku a ܦ௦௘௧ je 
průměr náboje setrvačníku.  
Obr. 5.1 Redukované délky jednotlivých úseků
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Tab. 5.2 Redukované délky jednotlivých úseků 
Redukované délky ሾ࢓ሿ 
࢒ࢠࢇ࢒_࢘ ࢒࢘ࢋ࢓_࢘ ࢒࢙ࢋ࢚_࢘ 
0,299 0,647 0,189 
 
5.1.3 VÝPOČET TORZNÍCH TUHOSTÍ 
Torzní tuhost je dána vztahem: [1] 
ܿ ൌ ܫ௣ · ܩ݈௥௘ௗ  ሾܰ · ݉ · ݎܽ݀
ିଵሿ, (43) 
kde za ݈௥௘ௗ budou postupně dosazeny délky pro jednotlivé úseky (݈௥௘௠_௥, ݈௭௔௟_௥, ݈௦௘௧_௥) a kde 
G je modul pružnosti ve smyku, ܫ௣ je polární moment průřezu v krutu válcového hladkého 
hřídele a je dán vztahem: [1] 
ܫ௣ ൌ ߨ · ܦ௥௘ௗ
ସ
32  ሾ݉
ସሿ . (44) 
 
Tab. 5.3 Tuhosti redukovaných hřídelů 
Torzní tuhosti ሾࡺ · ࢓ · ࢘ࢇࢊି૚ · ૚૙૟ሿ 
ࢉ૙ ࢉ૚ ࢉ૛ ࢉ૜ ࢉ૝ ࢉ૞ 
0,502 1,088 1,088 1,088 1,088 1,719 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Tuhosti a momenty setrvačnosti
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5.1.4 DYNAMICKÝ MODEL 
Při zkušenostech Prof. Píštěka aplikací dynamického modelu na základě vstupních hodnot 
(redukované momenty setrvačnosti, redukované délky, torzní tuhosti) lze stanovit vlastní 
frekvence a příslušné rezonanční otáčky, úhlové amplitudy (výchylky) a hodnoty maxim 
periodického krouticího momentu, a to pro všechny úseky klikového hřídele, kde úsek 1 
znamenal úsek mezi řemenicí a prvním zalomením, úsek 2 znamenal úsek mezi prvním a 
druhým zalomením, atd. Tyto hodnoty nám byly předány Prof. Píštěkem v souboru 
SYNTEZA. Dynamický model je znázorněn na Obr. 5.3, kde ܯଶሺݐሻ ܽž ܯ଺ሺݐሻ je harmonické 
buzení, ܬଵ ܽž ܬ଻  značí momenty setrvačnosti náhradních kotoučů ( ܬଵ ൌ ܫ௥௘௠_௥, ܬଶ ൌ ܫ௭ଵ_௥, 
atd.), ܿଵ,ଶ ܽž ܿ଺,଻  značí tuhosti redukovaných hřídelů (ܿଵ,ଶ ൌ ܿ଴ , atd.), ݇௔ଵ ܽž ݇௔଻  je vnější 
tlumení a ݇ଵ,ଶ ܽž ݇଺,଻ je vnitřní tlumení, které je zanedbáno. [5], [8] 
Porovnáme-li statický a dynamický výpočet, tak statický výpočet vychází pouze 
z algebraického sčítání okamžitých hodnot točivých momentů za jednotlivými zalomeními, 
přičemž uvažuje v každém válci síly od tlaku plynů a setrvačné síly posuvných částí 
klikového mechanismu. Průběhy za druhým a dalším zalomením dostaneme postupným 
přičítáním průběhů momentu stejně jako v prvním válci, který je však příslušně fázově 
posunut podle pořadí zážehů motoru. Statickým výpočtem vůbec nezjistíme namáhání 
v úseku mezi řemenicí a prvním zalomením, jakož i v tlumiči torzních kmitů. Střední hodnoty 
periodických průběhů torzních momentů jsou shodné (jak statickým, tak dynamickým 
výpočtem), rozdíly jsou však značně patrné (i více než dvojnásobné) z průběhu proměnlivých 
složek momentů, které jsou rozhodující pro namáhání klikového hřídele. Účinek torzního 
kmitání na celkové namáhání v daných úsecích klikového hřídele závisí především na tom, 
zda se v uvažovaných otáčkách nebo v jejich blízkosti vyskytuje rezonance některé 
harmonické složky. [5]   
 
Obr. 5.3 Dynamický model [8]
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5.2 VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ 
Vlastní kmitání soustavy označuje takový harmonický pohyb, který se po počátečním impulsu 
v soustavě udržuje bez působení vnějších sil a odporů. Na hřídeli je jedno místo, které 
nekmitá vůbec, jde o tzv. „vibrační uzel.“ Tento uzel bývá u stacionárních motorů poblíž 
setrvačníku, jehož hmota převažuje. [1]  
5.2.1 FREKVENCE VLASTNÍHO TORZNÍHO KMITÁNÍ 
Kmitavý pohyb je určen frekvencí (kmitočtem) tedy počtem kmitů za jednotku času a 
maximálními výchylkami (amplitudami) jednotlivých hmot. [1] 
Výpočet vychází z pohybové rovnice v maticovém tvaru: [4] 
ࡹࢗሷ ൅ ࡷࢗሶ ൅ ࡯ࢗ ൌ ૙, (45) 
Protože se u vlastního torzního kmitání předpokládá volné netlumené kmitání ܭ ൌ 0, na které 
nepůsobí žádné vnější síly ܳ ൌ 0, má rovnice tvar: [4] 
ࡹࢗሷ ൅ ࡯ࢗ ൌ ૙, (46) 
kde M je čtvercová matice hmotnosti, která má na diagonále momenty setrvačnosti 
jednotlivých kotoučů a má tvar: [4] 
ࡹ ൌ
ۉ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
ܫ଴ 0 0 0 0 0 00 ܫଵ 0 0 0 0 00 0 ܫଶ 0 0 0 00 0 0 ܫଷ 0 0 00 0 0 0 ܫସ 0 00 0 0 0 0 ܫହ 00 0 0 0 0 0 ܫ଺ی
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ
 , (47) 
 
kde ܫ଴  je redukovaný moment setrvačnosti řemenice, ܫଵ ܽž ܫହ  jsou redukované momenty 
zalomení a ܫ଺ je redukovaný moment setrvačníku. 
C je čtvercová matice torzních tuhostí: [4] 
࡯ ൌ
ۉ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
ܿ଴ െܿ଴ 0 0 0 0 0െܿ଴ ܿ଴ ൅ ܿଵ െܿଵ 0 0 0 00 െܿଵ ܿଵ ൅ ܿଶ െܿଶ 0 0 00 0 െܿଶ ܿଶ ൅ ܿଷ െܿଷ 0 00 0 0 െܿଷ ܿଷ ൅ ܿସ െܿସ 0
0 0 0 0 െܿସ ܿସ ൅ ܿହ െܿହ0 0 0 0 0 െܿହ ܿହ ی
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ
, (48) 
 
 
a ࢗ je vektor zobecněných souřadnic mající předpokládaný tvar řešení: [4] 
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ࢗ ൌ ࢈ · ݁௝Ω௧, (49) 
kde ࢈ je vektor amplitud. Po derivací a dosazením do pohybové rovnice dává tvar: [4]  
ሺ࡯ െ ષ૛ࡹሻ · ࢈ ൌ ૙, (50) 
kde ષ je vlastní úhlová frekvence. Převedením na problém vlastních čísel se získá tvar: [4] 
ሺ࡭ െ ࣑ࡵሻ · ࢞ ൌ ૙ , (51) 
kde ࣑  je vlastním číslem, I je jednotkovou maticí, ࢞  je vlastní vektor a ࡭ ൌ ࡹିଵ࡯  je 
čtvercová matice. [6]  
߯ ൌ  Ωଶ . (52) 
Výsledkem jsou vektory vlastních tvarů, z kterých plynou vlastní úhlové frekvence. Protože 
jsou vlastní tvary poměrnými hodnotami, volí se první člen vektoru vlastních tvarů jako 
jednotkový a další jsou jeho násobky. [6] 
௝ܾ ൌ  ݔ௝ݔ଴  (53) 
V praxi nám postačí pouze první dva vlastní tvary. První tvar vlastního kmitání je kmitání 
jednouzlové a druhý tvar vlastního kmitání je dvojuzlové viz Obr. 5.4 a Obr. 5.5. Vlastní 
tvary vyšších řádů mají tak vysoké frekvence kmitů, že jsou pro otáčky motoru nedosažitelné. 
[1] 
 
Obr. 5.4 První tvar vlastního kmitání varianty B
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Z vlastní úhlové frekvence se vypočte vlastní frekvence otáček ze vztahu: 
ܰ ൌ  Ω2 · ߨ  ሾܪݖሿ (54) 
Vlastní frekvence otáček pro první a druhý tvar vlastního kmitání jsou uvedeny v Tab. 5.4. 
Tab. 5.4 Vlastní frekvence otáček jednouzlového a dvojuzlového kmitání obou variant 
První tvar vlastního kmitání Druhý tvar vlastního kmitání 
Varianta A Varianta B Varianta A Varianta B 
ଵܰ_஺ ሾܪݖሿ ଵܰ_஻ ሾܪݖሿ ଶܰ_஺ ሾܪݖሿ ଶܰ_஻ ሾܪݖሿ 
255,2 254,3 670,5 669,5 
ଵܰ_஺ ሾ݉݅݊ିଵሿ ଵܰ_஻ ሾ݉݅݊ିଵሿ ଶܰ_஺ ሾ݉݅݊ିଵሿ ଶܰ_஻ ሾ݉݅݊ିଵሿ 
15314,6 15257,7 40233,8 40170,9 
 
Rozdíly mezi oběma variantami jsou minimální. Je to dáno minimálními rozdíli mezi 
hmotnostmi krajních zalomení. 
Analytický výpočet vlastních frekvencí byl ověřen programem HOL3VG, který vychází 
z dynamikcého modelu viz Obr. 5.3 a používá Holzerovu iterační metodu. [4] Matematický 
zápis Holzerovy metody nalezneme v literatuře [4], v kapitole 3.2.1. Porovnáním hodnot 
varianty B z Tab. 5.4 a Obr. 5.6 můžeme usoudit, že jsme počítali správně. Program 
HOL3VG nám také spočítal hodnotu efektivního momentu setrvačnosti ܬ௘௙, resp. ܫ௘௙, jehož 
Obr. 5.5 Druhý tvar vlastního kmitání varianty B
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hodnota pro první vlastní frekvenci bude dále použita při návrhu pryžového tlumiče torzních 
kmitů, viz níže.  
 
5.3 VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ 
Vlastní torzní kmitání vymizí po krátkém čase vlivem tlumicích odporů, takže samo o sobě 
není nebezpečné. Periodicky proměnný krouticí moment na jednotlivých klikách způsobí však 
vynucené kmitání klikového hřídele, které může být nebezpečné pro jeho pevnost[1]. 
V našem případě vychází vynucené torzní kmitání z dynamického modelu, viz Obr. 5.3, kdy 
se řeší soustava s tridiagonální maticí. Tento matematický postup nalezneme v literatuře [4], 
v kapitole 3.2.1.  
 
Obr. 5.6 Výstupní protokol programu HOL3VG varianty B 
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5.3.1 FOURIEROVA ANALÝZA TOČIVÉHO MOMENTU 
Tato analýza slouží jako podklad pro výpočet budícího momentu, který způsobuje torzní 
kmitání klikového hřídele. Průběh krouticího momentu v závislosti na čase, resp. na úhlu 
natočení klikového hřídele má periodický proměnný charakter. Rovnice pro rozklad točivého 
momentu na součet harmonických složek má v komplexním oboru tvar: [6] 
݄௞ ൌ  2݊௣ ෍ ቈܯ௧ೕ · ݁
௜·൬௞·ଶ·గ· ௝௡೛൰቉
௡೛ିଵ
௝ୀ଴
 , (55) 
kde ݄௞  je amplituda momentu odpovídající harmonické složce ݇ , ݊௣  je počet diskrétních 
vzorků, ܯ௧ೕ je diskrétní hodnota točivého mementu ݆-tého vzorku a ݅ je imaginární jednotka. 
Průběh krouticího momentu se u čtyřdobého motoru opakuje co dvě otáčky klikového hřídele 
a u dvoudobého motoru každou otáčku. Pro čtyřdobý motor je řád harmonické složky ߢ ve 
tvaru: 
ߢ ൌ  ݇2 , (56) 
pro ݇ = 1,2,3 … . 
Zjišťují se hlavní řády, jsou to ty, při kterých mají harmonické složky synchronní průběh. U 
motorů s pravidelným rozestupem zážehů se určí jako ଵଶ ൈ počet válců ൈ celé číslo. Pro náš 
pětiválec jsou to řády ߢ ൌ 2,5; 5; 7,5; 10; …   
 
Obr. 5.7 Harmonická analýza krouticího momentu 
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5.3.2 KRITICKÉ OTÁČKY MOTORU 
Nezávisle na ostatních složkách vyvolává každá harmonická složka krouticího momentu 
vynucené kmitání stejné frekvence, jako má tato složka. Znamená to, že při otáčkách motoru 
݊ způsobuje složka řádu ߢ vynucené kmitání frekvence ߢ · ݊. Rezonanční (kritické) otáčky 
jednouzlového kmitání lze určit ze vztahu: [1] 
݊ଵ௞௥ ൌ  Nଵߢ   ሾܪݖሿ (57) 
a pro dvojuzlové kmitání platí vztah: 
݊ଶ௞௥ ൌ  Nଶߢ   ሾܪݖሿ (58) 
Tab. 5.5 Rezonanční otáčky jednouzlového a dvojuzlového kmitání 
Řád 
harmonické 
složky 
Kritické otáčky první 
vlastní frekvence ሾ݉݅݊ିଵሿ 
Kritické otáčky druhé 
vlastní frekvence ሾ݉݅݊ିଵሿ 
ࣄ ሾെሿ nଵ୩୰_A ࢔૚࢑࢘_࡮ ࢔૛࢑࢘_࡭ ࢔૛࢑࢘_࡮ 
0,5 30629 30515 80466 80342 
1 15315 15258 40233 40171 
1,5 10210 10172 26822 26781 
2 7657 7629 20116 20085 
2,5 6126 6103 16093 16068 
3 5105 5086 13411 13390 
3,5 4376 4359 11495 11477 
4 3829 3814 10058 10043 
4,5 3403 3391 8941 8927 
5 3063 3052 8047 8034 
5,5 2784 2774 7315 7304 
6 2552 2543 6705 6695 
6,5 2356 2347 6190 6180 
7 2188 2180 5748 5739 
7,5 2042 2034 5364 5356 
8 1914 1907 5029 5021 
8,5 1802 1795 4733 4726 
9 1702 1695 4470 4463 
9,5 1612 1606 4235 4229 
10 1531 1526 4023 4017 
Pracovní otáčky motoru leží v rozmezí 1000 ܽž 2500 ݉݅݊ିଵ. Tzn., že kritické otáčky leží 
v pásmu od řádu ߢ ൌ 6,5 a výše pro jednouzlového kmitání. Kritické otáčky dvojuzlového 
kmitání leží cca 1500 ݉݅݊ିଵ nad pracovními otáčkami motoru. 
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5.3.3 VYDATNOST REZONANCÍ 
Při rezonančním kmitání je tvar výkmitové čáry přibližně stejný jako při vlastním torzním 
kmitání. Rezonanční výchylky jednotlivých hmot torzní soustavy určíme z podmínky, že 
práce harmonických složek na jednotlivých klikách se rovná práci tlumících odporů. 
Harmonické momenty jednotlivých válců motorů mají stejnou velikost, avšak různou fázi 
podle zápalu. Dosud neznáme skutečné amplitudy torzních výchylek, proto počítáme 
s poměrnými výchylkami. Poměrné výchylky ܾ௜, uvažováno 1. až 5. zalomení, mají různou 
velikost, avšak stejnou fázi, protože výkmity jednotlivých hmot torzní soustavy dosáhnou 
současně největších hodnot. [1] 
Pro vyšetření vydatnosti rezonance se sestrojují směrové hvězdice, viz Obr. 5.8, pro vektory 
bi pro různé řády ߢ bez respektování jejich velikosti. Úhel mezi paprsky jednotlivých hvězdic 
je dán součinem úhlu mezi prvním a i-tým zalomením a řádem harmonické složky, kdy se 
paprsky kreslí proti smyslu otáčení klikového hřídele. Vydatnost rezonancí je dána 
vektorovým součtem poměrných amplitud, pro variantu B tedy platí vztah: [1] 
ߝ ൌ ඩ൥෍ ܾ௜
௜
· ܿ݋ݏ · ߪ௜൩
ଶ
൅ ൥෍ ܾ௜
௜
· ݏ݅݊ · ߪ௜൩
ଶ
ሾെሿ, (59) 
kde ߪ je fáze harmonického momentu dána vztahem:  
ߪ ൌ ߜ · ߢ ሾ°ሿ, (60) 
kde ߜ ሾ°ሿ je úhel natočení mezi prvním a i-tým zalomením klikového hřídele a ݅  je počet 
poměrných amplitud 1. až 5. zalomení, který je shodný s počtem válců spalovacího motoru.  
 
Obr. 5.8 Směrové hvězdice
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Obr. 5.9 Vydatnost rezonancí pro první vlastní frekvenci 
Obr. 5.10 Vydatnost rezonancí pro druhou vlastní frekvenci 
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5.3.4 TORZNÍ VÝCHYLKY VOLNÉHO KONCE KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Vychází se tedy z předpokladu, že tvar vynuceného kmitání v rezonanci je stejný jako tvar 
vlastního kmitání. Velikost tlumicích odporů je dána velikosti torzních výchylek v rezonanci. 
Tlumeny jsou pouze hmoty klikového mechanismu, připojené hmoty (např. setrvačník, 
řemenice) zůstávají tedy netlumené. Tlumení klikového mechanismu je uskutečněno 
pasivními odpory a vnitřním tlumením materiálu. Torzní výchylky volného konce klikového 
hřídele jsou dány vztahem:  
߶௝ ൌ  ܯ௛௝ · ߝ௝ߦ · Ω · ൣ∑ ܾ௜ଶହ௜ୀଵ ൧
 ሾݎܽ݀ሿ , (61) 
kde ܯ௛ je velikost budícího momentu odpovídající složce ݆ a ߦ je velikost tlumících odporů. 
Tato velikost byla zadána ze zkušenosti Prof. Píštěka, ߦ ൌ 2,2 ሾܰ · ݉ · ݏ · ݎܽ݀ିଵሿ.  A ݅  je 
počet poměrných amplitud 1. až 5. zalomení. Takto bychom postupovali při stanovení 
výchylek volného konce. Velikost torzních výchylek závisí na řádu harmonické složky a na 
vydatnosti rezonance, tzn., že ne všechny kritické (rezonanční) otáčky jsou nebezpečné. 
Na Obr. 5.11 jsou vykresleny hodnoty maximálních amplitud řemenice v závislosti na 
otáčkách motoru (hodnoty ze souboru SYNTEZA). 
Z grafu je patrné, že největší amplituda bude při otáčkách okolo 1000 ݉݅݊ିଵ, motor však 
není v těchto otáčkách trvale provozován, a proto nemohou být považovány za nebezpečné. 
Druhá největší výchylka byla zjištěna při otáčkách cca 2040 ݉݅݊ିଵ , což jsou otáčky při 
kterých je motor provozován. Používání motoru při těchto otáčkách, by mohlo mít za 
Obr. 5.11 Maximální amplitudy řemenice soustavy bez tlumiče varianty B 
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následek nepřiměřené vibrace a hluk, které by se dále přenášely na další zařízení připojené 
k volnému konci klikového hřídele prostřednictvím ozubených kol. Z tohoto důvodu, je další 
část práce zaměřená na návrh pryžového tlumiče torzních kmitů, který by měl přispět ke 
snížení maximálních výchylek řemenice. 
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6 TORZNÍ KMITÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE S POUŽITÍM 
PRYŽOVÉHO TLUMIČE 
Nebezpečných kritických otáček v provozu se lze vyvarovat tím, že tyto otáčky budou ležet 
mimo rozsah pracovních otáček motoru. Platí pravidlo, že nebezpečné kritické otáčky musí 
být alespoň o 15% vyšší, než provozní otáčky. U motorů s velkým rozsahem otáček (lodní 
motory) je třeba se těmto kritickým otáčkám vyvarovat jejich „rychlým přejížděním.“ Šířka 
tohoto zakázaného pásma bývá 7 až 10%. Pokud by byl provozní rozsah motoru široký a 
kritické otáčky by se nedaly rychle přejet, je možné posunout rozsah těchto otáček změnou 
torzní soustavy, tzn. zvýšit, nebo snížit frekvenci vlastního kmitání klikového hřídele. To lze 
provést několika způsoby, jako např. zvýšením, nebo naopak snížením tuhosti klikového 
hřídele, odlehčením kmitajících hmot (píst, ojnice, setrvačník). Změnu torzní soustavy lze 
nejčastěji uskutečnit pomocí tlumiče torzních kmitů. Je to v podstatě přídavný torzní systém, 
který je složen z obecně pružného členu a z hmoty, jejíž pohyb může být tlumen a je připojen 
k torzní soustavě motoru obvykle v místě největších torzních výchylek, tedy na volném konci 
motoru. Tlumiče torzních kmitání můžeme rozdělit do tří skupin podle jejich funkce: 
 Třecí tlumič, který prostřednictvím tlumicích odporů přeměňují kmitovou energii 
v teplo. 
 Rezonanční (laděný) tlumič, který přeměňuje jen část kmitové energie v teplo. Torzní 
kmitání klikového hřídele se zde utlumí rezonancí tlumiče. 
 Dynamický tlumič (eliminátor), u kterého se kmitová energie nemaří, ale kompenzuje 
pomocným torzním systémem (odstředivým kyvadlem). [1]  
6.1 NÁHRADNÍ TORZNÍ SOUSTAVA S TLUMIČEM TORZNÍCH KMITŮ 
Rezonanční tlumiče jsou výrobně jednoduché, torzní kmitání tlumí v celém rozsahu 
provozních otáček, mají velkou provozní spolehlivost a životnost, menší rozměry než třecí a 
viskózní tlumiče a mají vysokou účinnost (65 až 80%). Při výpočtu torzního kmitání 
klikového hřídele s použitím tlumiče (hltiče) torzních kmitů, se počítalo s variantou B. [1] 
 
Obr. 6.1 Náhradní torzní soustava s tlumičem torzních kmitů 
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6.1.1 STANOVENÍ PARAMETRŮ TLUMIČE 
Postupovali jsme tak, že jsme si jako první spočítali efektivní moment setrvačnosti soustavy 
bez tlumiče ܫ௘௙ pro první vlastní frekvenci, na kterou je tlumič naladěn ze vztahu: 
Iୣ୤ ൌ ෍ ܫ௜
௜
· ܾ௜ଶ ሾ݇݃ · ݉ଶሿ , (62) 
kde I୧ jsou momenty setrvačnosti jednotlivých náhradních kotoučů soustavy bez tlumiče. Pro 
ověření výpočtu můžeme hodnotu  Iୣ୤ uvedenou v Tab. 6.1 porovnat s hodnotou z Obr. 5.6.  
Dále jsme stanovili poměrnou velikost tlumiče ߤ௧௟ ze vztahu: [1] 
ߤ௧௟ ൌ ܫ௧௟ܫ௘௙  ሾെሿ , (63) 
přičemž jsme volili moment setrvačnosti  I୲୪ ൌ 0,035 ሾkg · mଶሿ. 
Poté se stanovila tuhost tlumiče ܿ௧௟ ze vztahu: 
ܿ௧௟ ൌ ܫ௧௟ · Ω௧௟ଶ ሾܰ · ݉ · ݎܽ݀ିଵሿ , (64) 
kde Ω௧௟ je úhlová frekvence tlumiče, která je dána vztahem: 
Ω௧௟ ൌ Ω · w ሾݎܽ݀ · ݏିଵሿ , (65) 
kde Ω je úhlová rychlost vlastního kmitání bez tlumiče torzních kmitů a ݓ je optimální ladění 
tlumiče, které je dáno vztahem: [4] 
ݓ ൌ 11 ൅ ߤ௧௟  ሾെሿ . (66) 
Navrhnuté a vypočtené parametry tlumiče jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.1. 
Tab. 6.1 Parametry tlumiče 
۷ܜܔ 0,035 ሾkg · mଶሿ 
۷܍܎ 0,102 ሾkg · mଶሿ 
ࣆ࢚࢒ 0,342 ሾെሿ 
࢝ 0,745 ሾെሿ 
ષ࢚࢒ 1190,5 ሾrad · sିଵሿ 
ࢉ࢚࢒ 49603 ሾܰ · ݉ · ݎܽ݀ିଵሿ 
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6.2 VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ S TLUMIČEM TORZNÍCH KMITŮ 
Při výpočtu vlastního torzního kmitání s použitím tlumiče torzních kmitu se postupuje 
stejným způsobem, jako u soustavy bez tlumiče, s tím, že byl do soustavy přidán další člen 
(tlumič). O tento člen je nutné rozšířit matici hmotnosti a matici tuhosti viz výpočtová část. 
Vlastní frekvence otáček pro první a druhý tvar vlastního kmitání soustavy s tlumičem jsou 
uvedeny v Tab. 6.2. 
Tab. 6.2 Vlastní frekvence jednouzlového a dvojuzloveho kmitání soustavy s tlumičem 
První tvar vlastního kmitání Druhý tvar vlastního kmitání 
S tlumičem Varianta B S tlumičem Varianta B 
ଵܰ_஼ ሾܪݖሿ ଵܰ_஻ ሾܪݖሿ ଶܰ_஼ ሾܪݖሿ ଶܰ_஻ ሾܪݖሿ 
162,2 254,3 289,1 669,5 
 
Z Tab. 6.2 vyplývá, že vlastní frekvence soustavy s tlumičem jsou nižší pro oba tvary 
vlastního kmitání. Výpočet soustavy s tlumičem, byl rovněž ověřen programem HOL3VG. 
Zelená křivka na Obr. 6.2 a znázorňuje soustavu s tlumičem, modrá křivka znázorňuje 
soustavu bez tlumiče. Přidáním tlumiče došlo tedy ke snížení obou vlastních frekvencí a 
zároveň došlo ke snížení amplitud pro první tvar vlastního kmitání. Což neplatí pro druhý tvar 
vlastního kmitání, kde došlo k nárůstu amplitudy. Tím bude ovlivněna i vydatnost rezonancí. 
 
Obr. 6.2 První tvar vlastního kmitání soustavy s tlumičem 
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6.3 VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ S TLUMIČEM TORZNÍCH KMITŮ 
Přidáním tlumícího členu do soustavy se snížila vlastní frekvence, proto je třeba přepočítat 
jednotlivé parametry uvedené níže.  
 
6.3.1 KRITICKÉ OTÁČKY SOUSTAVY S TLUMIČEM 
Rezonanční (kritické) otáčky pro jednouzlové (první vlastní tvar) a dvojuzlové (druhý vlastní 
tvar) kmitání jsou uvedeny v Tab. 6.3. Z hodnot je patrné, že použitím tlumiče došlo 
k poklesu kritických otáček. S ohledem na pracovní otáčky motoru (1000 až 2500 ݉݅݊ିଵ) 
leží kritické otáčky v pásmu od řádu ߢ ൌ 4 a výše pro jednouzlové kmitání. Zároveň došlo 
k poklesu kritických otáček i u dvojuzlového kmitání, které nyní také leží v pracovním 
rozsahu motoru řádu ߢ ൌ 7 a výše.   
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Druhý tvar vlastního kmitání soustavy s tlumičem 
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Tab. 6.3 Rezonanční otáčky jednouzlového a dvojuzloveho kmitáni soustavy s tlumičem 
Řád 
harmonické 
složky 
Kritické otáčky první 
vlastní frekvence ሾ݉݅݊ିଵሿ 
Kritické otáčky druhé 
vlastní frekvence ሾ݉݅݊ିଵሿ 
ࣄ ሾെሿ ܖ૚ܓܚ_۱ ࢔૚࢑࢘_࡮ ࢔૛࢑࢘_࡯ ࢔૛࢑࢘_࡮ 
0,5 19456 30515 34687 80342 
1 9733 15258 17343 40171 
1,5 6488 10172 11562 26781 
2 4866 7629 8672 20085 
2,5 3893 6103 6937 16068 
3 3244 5086 5781 13390 
3,5 2781 4359 4955 11477 
4 2433 3814 4336 10043 
4,5 2163 3391 3854 8927 
5 1947 3052 3469 8034 
5,5 1770 2774 3153 7304 
6 1622 2543 2891 6695 
6,5 1497 2347 2668 6180 
7 1390 2180 2478 5739 
7,5 1298 2034 2312 5356 
8 1217 1907 2168 5021 
8,5 1145 1795 2040 4726 
9 1081 1695 1927 4463 
9,5 1024 1606 1826 4229 
10 973 1526 1734 4017 
 
6.3.2 VYDATNOST REZONANCÍ SOUSTAVY S TLUMIČEM 
Stejně jako u kritických otáček, je třeba přepočítat i vydatnost rezonancí, jelikož došlo ke 
změně poměrných amplitud ܾ௜ viz výpočtová část.  
Zelená křivka na Obr. 6.4 a Obr. 6.5 znázorňuje soustavu s tlumičem, modrá křivka 
znázorňuje soustavu bez tlumiče.  Použitím pryžového tlumiče došlo ke snížení vydatnosti 
rezonance pro první vlastní frekvenci. Naopak došlo ke zvýšení vydatnosti rezonance pro 
druhou vlastní frekvenci. Je to způsobeno vlastnostmi pryžového tlumiče, které jsou popsány 
v kapitole 7. 
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Maxima rezonance pro dvojuzlové kmitání lze snížit volbou vyššího ladění tlumiče, to také 
přispěje ke snížení namáhání hřídele. [1] 
 
 
Obr. 6.4 Vydatnost rezonancí pro první vlastní frekvenci soustavy s tlumičem 
Obr. 6.5 Vydatnost rezonancí pro druhou vlastní frekvenci soustavy s tlumičem 
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6.3.3 TORZNÍ VÝCHYLKY VOLNÉHO KONCE KLIKOVÉHO HŘÍDELE S POUŽITÍM PRYŽOVÉHO 
TLUMIČE TORZNÍCH KMITŮ 
Torzní výchylky volného konce klikového hřídele s použitím tlumiče, jsou dány vztahem: 
߶௧௝ ൌ  ܯ௛௝ · ߝ௧௝Ω஼ · ൣߦ · ሾ∑ ܿ௜ଶ଺௜ୀଶ ሿ ൅ ߦ௧௟ · Δc1௧௟ଶ൧
ሾݎܽ݀ሿ , (67) 
kde ߝ௧௝  je vydatnost rezonance s tlumičem, Ω஼  je úhlová frekvence kmitání soustavy 
s tlumičem, ߦ௧௟ je tlumení tlumiče a je dáno vztahem: 
ߦ௧௟ ൌ 2 · ߛ · ܫ௧௟ · Ω஼ ሾܰ · ݉ · ݏ · ݎܽ݀ିଵሿ , (68) 
Kde ߛ je poměrný útlum, který se volí v rozsahu ߛ ൌ 0,08 ܽž 0,12  ሾെሿ. A Δc1௧௟ je poměrná 
amplituda tlumiče dána vztahem: 
Δc1୲୪ ൌ 1 െ c1୲୪  ሾെሿ . (69) 
Na Obr. 6.6 znázorňuje modrá a červená křivka variantu bez tlumiče a zelená a fialová křivka 
znázorňuje variantu s tlumičem. Z grafu plyne, že použitím tlumiče došlo ke snížení výchylek 
řemenice, což bude mít příznivý vliv na nežádoucí vibrace, které by se mohli dále přenášet na 
další části mechanismu. 
Obr. 6.6 Maximální amplituda řemenice soustavy bez a s tlumičem 
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7 NÁVRH PRYŽOVÉHO TLUMIČE 
Pryžový tlumič (dynamický tlumič s pružným a tlumicím členem) torzních kmitů se skládá ze 
dvou hlavních částí. První část je setrvačný prstenec, druhá část je pryžový prstenec, který 
spojuje setrvačný prstenec s torzní soustavou. Jednotlivé části jsou spojeny vulkanizací. Nebo 
jak je použito pro náš případ, se setrvačný a gumový prstenec navulkanizují na profilový 
plech, který je přichycen pomocí šroubů na řemenici.  
Vlastnosti pryže lze popsat poměrem imaginární a reálné části komplexního modulu pružnosti 
ve smyku, označovaného jako ztrátový součinitel ݀, pro který platí vztah: [4] 
݀ ൌ ܩ´´ܩ´ ൌ
ߢ · ߱ · ݇௧
ܿ௧௟ , (70) 
kde ܩ´´ je imaginární část, ܩ´ je reálná část a ݇௧ je tlumící součinitel. 
Mezi nepříznivé účinky pryže patří dlouhodobé změny mechanických vlastností pryžového 
členu, které jsou způsobené tzv. stárnutím pryže, což vnáší nejistotu při stanovení optimálních 
parametrů. Charakteristickou vlastností pryžových tlumičů torzních kmitů je přesouvání 
rezonančních frekvencí v závislosti na provozní teplotě tlumiče. Kdy při delším provozu 
motoru v některém rezonančním režimu, odpovídajícím první vlastní frekvenci systému 
s tlumičem, může přechodně dojít k výraznějšímu zvýšení teploty pryže. S ohledem na 
závislost viz Obr. 7.1 dochází současně ke zmenšování tuhosti pryžového členu a tím také ke 
snižování rezonanční amplitudy a jejímu posuvu k nižším frekvencím. Teplotně závislé 
parametry pryžového členu způsobují v tomto případě vznik určitého stabilizujícího efektu. 
Jde-li o rezonanční režim, odpovídající druhé vlastní frekvenci, nastává opačná situace. Pokud 
Obr. 7.1 Závislost modulu pružnosti ve smyku a ztrátového součinitele pryže na teplotě (zkušební 
element 60 Shore)[4] 
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příslušné teplo nestačí být odváděno, dochází při vzrůstu teploty a snížení torzní tuhosti 
pryžového členu tlumiče k trvalému nárůstu amplitudy, což může vést k poškození tlumiče a 
tím také klikového hřídele, případně dalších součástí motoru. Výhodou pryžových tlumičů 
v porovnání se silikonovými, je nižší cena, menší hmotnost (rozměry) a lepší odolnost proti 
mechanickému poškození vnějšími vlivy za provozu. Naopak nevýhodou je, že se nám 
v rozsahu provozních frekvencí otáček motoru projeví i vliv druhé vlastní frekvence. [4] 
7.1 NÁVRH PRYŽOVÉHO PRSTENCE 
Tuhost pryžového prstence je dána vztahem: [1] 
c୲୪ ൌ ߨ · ܩ௣ · ൫ܦଶ
ସ െ ܦଵସ൯
32 · ܾ௣   ሾܰ · ݉ · ݎܽ݀
ିଵሿ , (71) 
kde ܩ௣ je modul pružnosti pryže ve smyku (volím ܩ௣ ൌ 1 ܯܲܽ [4]), ܾ௣ je šířka pryžového 
prstence, ܦଵ je vnitřní průměr pryžového prstence (volím dle průměru řemenice), ܦଶ je vnější 
průměr pryžového prstence. Z rovnice (71) lze po úpravě vyjádřit vztah pro výpočet ܦଶ ve 
tvaru: 
Dଶ ൌ ඨܦଵସ ൅ 32 · ܾ௣ · ܿ௧௟ߨ · ܩ௣
ర   ሾ݉݉ሿ , (72) 
7.2 NÁVRH OCELOVÉHO PRSTENCE 
Rozměry ocelového prstence vychází ze vztahu pro moment setrvačnosti homogenního 
prstence: [7] 
I୲୪ ൌ  න න ݎଷ · ܾ௣ · ߩ௢௖ · ݀߮ · ݀ݎ
ଶగ
଴
ோమ
ோభ
ሾ݇݃ · ݉ଶሿ , (73) 
kde ܴଵ  je vnitřní poloměr ocelového prstence (platí, že ܦଵ ൌ 2 · ܴଵ), ܴଶ  je vnější poloměr 
ocelového prstence a ߩ௢௖ je hustota oceli. Integrací a úpravou vztahu (73) dostaneme vztah 
pro výpočet ܴଶ ve tvaru: 
Rଶ ൌ ඨܴଵସ ൅ 2 · ܫ௧௟ߨ · ߩ௢௖ · ܾ௢௣
ర   ሾ݉݉ሿ , (74) 
kde ܾ௢௣ je šířka ocelového prstence. Volené a vypočtené rozměry jsou uvedeny v Tab. 7.1. 
Tab. 7.1 Volené a vypočtené hodnoty tlumiče torzních kmitů 
Volené hodnoty Vypočtené hodnoty 
ࡰ૚ ሾ࢓࢓ሿ ࢈࢖ ሾ࢓࢓ሿ ࢈࢕࢖ ሾ࢓࢓ሿ ࡰ૛ ሾ࢓࢓ሿ ࡾ૚ ሾ࢓࢓ሿ ࡾ૛ ሾ࢓࢓ሿ 
160 5 12 237,5 80 129,1 
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Obr. 7.2 Rozměry pryžového tlumiče
Obr. 7.3 Hlavní části pryžového tlumiče
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7.3 NAPĚTÍ V PRYŽOVÉM PRSTENCI 
Napětí působící v pryžovém prstenci τ୮୰ se dá určit pomocí vztahu [9]: 
τ୮୰ ൌ ܯ௣௥௞ܹ   ሾܯܲܽሿ , (75) 
kde W୩, je příčný průřez pro mezikruží (trubku) dán vztahem [9]: 
W୩ ൌ 2 · ܫ௣௠ܦଶ   ሾ݉݉
ଷሿ, (76) 
kde I୮୫ je polární kvadratický moment průřezu k těžišti pro mezikruží dán vztahem [9]: 
I୮୫ ൌ ߨ൫ܦଶ
ସ െ ܦଵସ൯
32   ሾ݉݉
ସሿ (77) 
a ܯ௣௥ je maximální torzní moment působící v pryžovém prstenci vyjádřen vztahem[8]: 
M୮୰ ൌ ׎௣௥ · ܿ௧௟  ሾܰ݉ሿ , (78) 
kde ׎௣௥ je maximální amplituda (výchylka) pryžového prstence ve stupních viz Obr. 7.4. Pro 
výpočet M୮୰ je třeba převést ׎௣௥ na radiány. Maximální amplituda pryžového prstence nám 
byla také poskytnuta v souboru SYNTEZA. 
Obr. 7.4 Maximální amplituda v pryžovém prstenci 
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Výsledný vzorec má potom následující tvar: 
τ୮୰ ൌ 16 · ܯ௣௥ · ܦଶߨ · ൫ܦଶସ െ ܦଵସ൯  
ሾܯܲܽሿ , (79) 
Literatura [1] a [3] uvádí přípustné střídavé namáhání pryže smykem േ0,3ܯܲܽ, avšak dle [1] 
je použit pro výpočet napětí v pryžovém prstenci následující vzorec: 
τ୮୰ଵ ൌ
16 · ܯ௣௥ · ቀܦଶ ൅ ܦଵ2 ቁ
ߨ · ൫ܦଶସ െ ܦଵସ൯   
ሾܯܲܽሿ , (80) 
kde ஽మା஽భଶ  je střední hodnota průměru pryžového prstence. Tedy se počítá se středním 
průměrem pryžového prstence. Ve vzorci (79) bereme v úvahu, že největší napětí bude na 
povrchu pryžového prstence, tedy na průměru ܦଶ. 
Tab. 7.2 Hodnoty napětí v pryži 
M୮୰ ሾܰ݉ሿ τ୮୰ ሾܯܲܽሿ τ୮୰ଵ ሾܯܲܽሿ 
655,4 0,31 0,26 
 
Z Tab. 7.2 můžeme tedy říci, že pryžový prstenec vyhovuje z hlediska střídavého namáhání 
smykem. Tato kontrola se provádí proto, aby nedošlo k odtržení pryžového prstence a tím 
nedošlo k poškození ostatních částí klikového mechanismu. 
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Pryžový tlumič torzních kmitů bude připevněn k řemenici pomocí šesti šroubů s válcovou 
hlavou a s vnitřním šestihranem M8x16 ČSN02 1143.50. Uchycení je znázorněno na Obr. 7.5. 
 
 
Obr. 7.5 Uchycení tlumiče k řemenici
Obr. 7.6 Sestava s tlumičem
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8 NAPJATOSTNÍ ANALÝZA 
Napjatostní analýza byla provedena pomocí MKP, kdy se model nejprve z programu 
ProEngineer převedl do programu ICEM CFD, kde byl následně vysíťován, a po té se model 
převedl do programu ANSYS, kde byl proveden výpočet. Při napjatostní analýze jsme 
uvažovali pouze zalomení, které je nejvíce namáháno proměnnými silami, ohybovými a 
torzními momenty, za těchto zjednodušujících předpokladů: zanedbání deformací klikové 
skříně, pružnosti uložení a nerovnoměrného opotřebení jednotlivých ložisek a čepů. [6] 
Nejvíce namáhané zalomení je v tomto případě poslední (páté) zalomení. Pro tuto skutečnost 
nám byly poskytnuty v souboru SYNTEZA hodnoty maxim periodického krouticího 
momentu (v kladné a záporné oblasti) všech úseků klikového hřídele. 
8.1 SÍŤOVÁNÍ (MESHOVÁNÍ) V PROGRAMU ICEM CFD 
Jak již bylo zmíněno, nejvíce namáhané zalomení je páté, z tohoto důvodu se v programu 
ProEngineer ponechal pouze mazací kanálek v ojničním čepu pátého zalomení. Poté se model 
uložil jako STEP (*.stp) a pro export se ponechaly pouze Shells. Následně se model načetl 
v programu ICEM CFD pomocí menu File ՜Import geometry՜STEP/IGES.  
8.1.1 SÍŤOVÁNÍ POVRCHU 
Jako první se nadělili „čáry“ v místě kde se bude koncentrovat napětí, tedy v místě ústí 
mazacího kanálku ojničního čepu a v místě napojení (rádiusu) ojničního čepu na rameno 
klikového zalomení viz Obr. 8.1. 
Poté se vytvořila povrchová síť celé klikové hřídele a následně se povrchová síť tvořena 
prvky Quad (čtverce) převedla (rozsekla) na prvky Tri (trojúhelníky). Takto vzniklou síť 
vidíme na Obr. 8.2. Síť ojničního čepu na Obr. 8.1 a Obr. 8.2 je pouze pro ukázku při postupu 
tvoření sítě. Konečnou síť ojničního čepu můžeme vidět na Obr. 8.3. 
 
 
Obr. 8.1 Dělení a povrchová síť ojničního čepu
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8.1.2 SÍŤOVÁNÍ OBJEMU 
Jako další krok se vytvořila objemová síť, která navazuje na povrchovou síť. V tomto případě 
jsme pro objemovou síť použili metodu Quick (rychle).  Objemová síť klikového hřídele je 
znázorněna na Obr. 8.3. 
Pro větší přesnost jsme použili příkaz Mid Side Nodes, tedy příkaz, který vytvoří uzly 
uprostřed hran prvku. 
Obr. 8.2 Převod prvku quad na prvek tri
Obr. 8.3 Síť klikového hřídele
BRNO 2011 
 
67 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
8.1.3 TVORBA PRUTOVÝCH NÁHRAD 
Program ICEM CFD také umožňuje tvorbu prutových náhrad (tzv. ježků), které je potřeba 
vytvořit na všech hlavních čepech. Jejich použití si vysvětlíme, viz níže. Prutové náhrady 
na hlavních čepech vytvoříme jednoduchým příkazem Define Connectors, kdy nám stačí 
zadat středový bod, z kterého se budou tvořit prutové náhrady a povrch sítě, do kterého se 
mají prutové náhrady napojit. Nakonec jsme prutům přiřadili materiálovou charakteristiku, 
aby byly načteny programem ANSYS. Obr. 8.4 znázorňuje prutové náhrady na pátém 
zalomení, tedy na pátém a šestém hlavním čepu. (Tvorbu prutových náhrad lze rovněž provést 
v programu ANSYS).  
Takto připravený model byl převeden do programu ANSYS pomocí menu File ՜ Export 
Mesh ՜ To Ansys.  
8.2 VÝPOČET V PROGRAMU ANSYS 
V programu ANSYS načteme model pomocí menu File ՜  Read input from a vybereme 
soubor s příponou .in.  
8.2.1 VOLBA ELEMENTU 
 
Prvek SOLID187 je použit pro síťování objemů, prvek MPC184 je použit pro prutové 
náhrady na hlavních čepech a prvek COMBIN14 (Spring damper 14) simuluje stlačení 
v místě středu ložiska. 
Obr. 8.5 Typy elementů
Obr. 8.4 Prutové náhrady na hlavních čepech
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8.2.2 ÚPRAVA MKP MODELU 
Pro prvek MPC184 zvolíme v menu Options ՜ Element Behavior K1 ՜ Rigid Beam. A pro 
prvek COMBIN14 (Spring damper 14) zadáme v menu Real Constants tuhost k. [8] 
Poté zvolíme materiálové konstanty, a to modul pružnosti ܧ ൌ 2,1 · 10ହ ܯܲܽ, Poissonovou 
konstantu ߤ ൌ 0,3 a hustotu ߩ௢௖ ൌ 7850 · 10ିଵଶ  ௧௠௠య.  
Jelikož byl model převeden z programu ICEM CFD, musíme přiřadit materiálové konstanty 
elementu SOLID187. Vybereme menu Preprocessor ՜  Modeling ՜  Move/Modify ՜ 
Elements ՜  Modify Attributes ՜  pomocí funkce Box vybereme elementy, které chceme 
modifikovat ՜ potvrdíme výběr a v tabulce Modify Element Attributes zadáme do kolonky 
Attribute to chase možnost Material a do kolonky New attribute number napíšeme číslo 
materiálu (např. 1) ՜ potvrdíme.  
Stejný postup použijeme i při převodu prutových náhrad na hlavních čepech, jelikož se nám 
do programu ANSYS převedly jako prvek BEAM. Jediný rozdíl bude, že do kolonky 
Attribute to chase vybereme možnost Element type a do kolonky New attribute number 
napíšeme číslo elementu MPC184 (v našem případě číslo 8).  
Při vytvoření elementů COMBIN14 postupujeme tak, že vybereme menu Preprocessor ՜ 
Modeling ՜  Create ՜  Elemets ՜  Element Attributes a v kolonce Element type number 
vybereme prvek COMBIN14 a v kolonce Real constant set number vybereme číslo reálné 
konstanty (pro náš případ je to číslo 1). Potvrdíme a v menu Elements ՜ Auto Numbered ՜ 
Thru Nodes vybereme uzly, které chceme spojit.  
 
Obr. 8.6 Umístění prvků MPC184 a COMBIN14 [8] 
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Při stanovení tuhosti ݇௟  pro prvek COMBIN14 se tuhost stanoví tak, aby stlačení v místě 
středu ložiska bylo rovno 0,8 · ܿ௟, kde ܿ௟ je ložisková vůle. Platí tedy vztah: [8] 
݇௟ ൌ 0,5 · ܨ௣௠௔௫0,8 · ܿ௟   ሾܰ · ݉݉
ିଵሿ , (81) 
8.2.3 ZATÍŽENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Před zatížením vybereme menu Preprocessor ՜ Loads ՜ Structural ՜ Displacement ՜ On 
Nodes ՜  vybereme koncové uzly elementu COMBIN14 a zamezíme posuvům ve všech 
směrech pro prvky COMBIN14 v místech neležících ve středu ložiska. Stejným postupem 
zamezíme natočení v ose klikového hřídele, jak je znázorněno na Obr. 8.6 a Obr. 8.7.  Při 
zatížení je pro zjednodušení zanedbán vliv odstředivých sil. Z menu Preprocessor ՜ Loads ՜ 
Structural ՜ Force/moment ՜ On Nodes ՜ vybereme uzly, které budeme zatěžovat. Moment 
byl zadán pomocí silové dvojice. Zatěžujeme ve dvou krocích, a to tak, že při prvním zatížení 
zatěžujeme klikový hřídel silou od tlaku plynů ܨ௣௠௔௫ a krouticím momentem ܯ௞௠௔௫. A při 
druhém zatížení zatěžujeme klikový hřídel pouze momentem െܯ௞௠௜௡ . Zatížení klikového 
hřídele je znázorněno na Obr. 8.7. [8] 
 
Tab. 8.1 Hodnoty zadávané do programu ANSYS 
 ܨ௣௠௔௫ ሾܰሿ 
ܯ௞௠௔௫ ሾܰ݉݉ሿ 
ܯ௞௠௜௡ ሾܰ݉݉ሿ 
ܿ௟ ሾ݉݉ሿ 
݇௟ ሾܰ݉݉ሿ 
Bez tlumiče 85 196 5354400 -3017800 0,1 532475 
S tlumičem 85 196 3443900 -1549400 0,1 532475 
 
 
 
Obr. 8.7 Zatížení klikového hřídele
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Na Obr. 8.8 znázorňuje modrá a červená křivka variantu bez tlumiče a zelená a fialová křivka 
znázorňuje variantu s pryžovým tlumičem torzních kmitů.  Bezpečnost bude stanovena pro 
maximální hodnoty krouticího momentu. Z grafu je patrné, že tlumič má příznivý vliv na 
snížení maxim krouticího momentu. 
8.2.4 STANOVENÍ BEZPEČNOSTI 
Pro výpočet bezpečnosti je třeba určit lokální napětí, které bylo stanovené pomocí MKP 
v programu ANSYS metodou von Mises (HMH). Při výpočtu jsme stanovili napětí von Mises 
ߪ௏ெ, hlavní napětí ߪଵ a ߪଷ což umožňuje program ANSYS. Postup při stanovení bezpečnosti 
si ukážeme na místě napojení ojničního čepu na rameno zalomení klikového hřídele pro 
variantu s tlumičem. Na Obr. 8.9 vidíme lokální napětí v místě napojení ojničního čepu na 
rameno klikového hřídele pro první (vlevo) a druhé (vpravo) zatížení varianty s tlumičem. 
Hodnoty lokálních napětí jsou uvedeny v Tab. 8.2. 
Tab. 8.2 Hodnoty napětí 
 První zatížení Druhé zatížení 
ߪ௏ெ௔ ሾܯܲܽሿ 
ߪଵ௔ ሾܯܲܽሿ 
ߪଷ௔ ሾܯܲܽሿ 
ߪ௏ெ௕ ሾܯܲܽሿ 
ߪଵ௕ ሾܯܲܽሿ 
ߪଷ௕ ሾܯܲܽሿ 
Bez tlumiče 429 450,1 16 165,3 81,4 -60,5 
S tlumičem 357 394,7 27,7 84,9 41,8 -31,3 
 
Obr. 8.8 Hodnoty krouticího momentu pro páté zalomení 
BRNO 2011 
 
71 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
 
 V dalším kroku stanovíme poměrný gradient, korekčního součinitele (vlivu na mez únavy) a 
poměru ߙ ߚ⁄ . Poměrný gradient ߯ோ je dán vztahem [8]: 
߯ோ ؆ 1ߪ௘௑ · ൬
ߪ௘௑ െ ߪ௘௑ଵ
|ݔݔଵതതതതത| ൰  ሾ݉݉
ିଵሿ , (82) 
kde hodnoty ߪ௘௑, ߪ௘௑ଵ a |ݔݔଵ| jsme určili pomocí selekce v programu ANSYS a vykreslením 
napětí von Mises prvního zatížení po cestě do grafu, jak je znázorněno na Obr. 8.10. 
 
Obr. 8.9 Lokální napětí stanovené pomocí MKP
Obr. 8.10 Vykreslení napětí po cestě do grafu
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Vykreslení po cestě do grafu se provede pomocí menu General Postprocessor ՜  Paht 
Operations. Hodnoty určené z grafu jsou uvedeny v Tab. 8.3. 
Tab. 8.3 Hodnoty odečtené z grafu 
 ߪ௘௑ ሾܯܲܽሿ ߪ௘௑ଵ ሾܯܲܽሿ |ݔݔଵ| ሾ݉݉ሿ 
Bez tlumiče 429 178,8 2,423 
S tlumičem 357 123,3 2,423 
 
Tab. 8.4 Hodnoty poměrného gradientu 
 ߯ோ  ሾ݉݉ିଵሿ 
Bez tlumiče 0,2407 
S tlumičem 0,27017 
Pro korekční součinitel ݂ீ  platí vztah [8]: 
݂ீ ൌ 1 ൅
ߪ௖ைு௒஻ߪ௖்஺ு/்௅஺௄ െ 1
2
݀௩௭௢௥௘௞
· ߯ோ ሾെሿ, (83) 
kde ݀௩௭௢௥௞௨ ൌ 7,5݉݉  je průměr zkušebního vzorku hladké tyčky namáhané střídavým 
ohybem. ߪ௖ைு௒஻ ൌ 525ܯܲܽ je mez únavy v ohybu a ߪ௖்஺ு/்௅஺௄ ൌ 495ܯܲܽ je mez únavy 
v tahu. Všechny materiálové charakteristiky jsou stanoveny pro materiál klikového hřídele 
42ܥݎܯ݋4. [8] 
Tab. 8.5 Hodnoty korekčního součinitele 
 ݂ீ ሾെሿ 
Bez tlumiče 1,0547 
S tlumičem 1,0614 
Pro poměr ߚ ߙ⁄  platí vztah [8]: 
ߚ
ߙ ൌ 1 ൅ ඥ߯ோ · 10
ିቀ଴,ଷହା ோ௘଼ଵ଴ቁ ሾെሿ, (84) 
kde ܴ݁ ൌ 900ܯܲܽ je mez kluzu. 
Tab. 8.6 Hodnoty poměru ߚ ߙ⁄  
 ߚ ߙ⁄ ሾെሿ 
Bez tlumiče 1,01697 
S tlumičem 1,01798 
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V dalším kroku stanovíme amplitudu a střední hodnotu ekvivalentního napětí pro trojosou 
napjatost dle von Mises se znaménkem podle vztahů [8]: 
ߪ௘௠௔௫ ൌ ݏ݅݃݊ሺߪଵ௔ሻ · ߪ௏ெ௔ ሾܯܲܽሿ, (85) 
ߪ௘௠௜௡ ൌ ݏ݅݃݊ሺߪଵ௕ሻ · ߪ௏ெ௕ ሾܯܲܽሿ, (86) 
ߪ௘௔ ൌ ߪ௘௠௔௫ െ ߪ௘௠௜௡2  ሾܯܲܽሿ, (87) 
ߪ௘௠ ൌ ߪ௘௠௔௫ ൅ ߪ௘௠௜௡2  ሾܯܲܽሿ, (88) 
kde ߪ௘௠௔௫  je maximální ekvivalentní napětí, ߪ௘௠௜௡  je minimální ekvivalentní napětí, ߪ௘௔  je 
amplituda ekvivalentního napětí a ߪ௘௠  je střední ekvivalentní napětí. Pro znaménkovou 
funkci platí ݏ݅݃݊ ݔ ൌ െ1 pro ݔ ൏ 0, ݏ݅݃݊ ݔ ൌ 0 pro ݔ ൌ 0 a ݏ݅݃݊ ݔ ൌ 1 pro ݔ ൐ 0 .  
Tab. 8.7 Hodnoty ekvivalentních napětí 
 ߪ௘௠௔௫ ሾܯܲܽሿ ߪ௘௠௜௡ ሾܯܲܽሿ ߪ௘௔ ሾܯܲܽሿ ߪ௘௠ ሾܯܲܽሿ 
Bez tlumiče 429 165,3 131,85 297,15 
S tlumičem 357 84,9 136,05 220,95 
 
Stanovení bezpečnosti pro prosté zatěžování je potom dáno vztahem [8]: 
1
݇ ൌ
ߚ
ߙ ·
ߪ௘௔
ߪ஼ · ߟఙ · ߥఙ · ݂ீ ൅
ߪ௘௠
ܴ௠ ൌ൐ ݇ ൌ 1,93, (89) 
kde ߟఙ a  ߥఙ jsou součinitele, které vystihují proces výroby a provoz součásti. 
Pro povrchově zakalené rádiusy platí vztah [8]: 
݇௞௔௟௘௡௢ ؆ 1,3 · ݇ ൌ 2,51 (90) 
Tab. 8.8 Hodnoty bezpečnosti 
 ݇ ሾെሿ ݇௞௔௟௘௡௢ 
Bez tlumiče 1,76 2,29 
S tlumičem 1,93 2,51 
 
Porovnáním hodnot netlumené a tlumené soustavy můžeme říci, že použitím tlumiče dojde ke 
zvýšení bezpečnosti. Rozdíl však není až tak vysoký. Do jisté míry je to dáno tím, že 
bezpečnost byla počítána pro maxima torzních momentů, které byly při různých otáčkách 
motoru pro variantu bez tlumiče a s tlumičem torzních kmitů jak je vidět z Obr. 8.8. Další 
podíl má na tom namáhání ohybem, jehož hodnoty nejsou ovlivněny tlumičem, na rozdíl od 
torzního namáhání, které byly použitím tlumiče sníženy, jak vyplývá z Obr. 8.8. 
BRNO 2011 
 
74 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
ZÁVĚR 
V diplomové práci jsme se zabývali studií řadového, pětiválcového vznětového motoru, jehož 
základní parametry nám byly poskytnuty. Byl řešen rozbor silových a momentových účinků 
ovlivňující vyvážení a namáhání hnacího ústrojí. Na základě těchto rozborů byly navrhnuty 
dvě varianty uspořádání klikového hřídele. Pro obě varianty byla provedena modální analýza 
pomocí MKP. Výsledkem modální analýzy bylo porovnání obou variant. Jelikož se výsledky 
modální analýzy příliš neliší, byla pro další výpočty použita hmotnější varianta. Dále byl 
sestaven diskrétní model torzního systému klikového ústrojí, pomocí kterého byla provedena 
analýza torzních kmitů. Byly stanoveny rezonanční otáčky, vydatnosti rezonance a maximální 
výchylky řemenice. Další část byla zaměřena na návrh pryžového tlumiče torzních kmitů. 
Byly navrhnuty základní parametry tlumiče a následně byla provedena analýza torzních kmitů 
s použitím tlumiče, při které se postupovalo analogicky jako v předchozí části. V této části 
byly také porovnány výsledky soustavy bez tlumiče a tlumičem torzních kmitů. Předposlední 
část pojednávala o konstrukčním návrhu pryžového tlumiče torzních kmitů. Poslední část byla 
zaměřena na napjatostní analýzu soustavy bez tlumiče a s tlumičem torzních kmitů pomocí 
MKP.  
Použitím pryžového tlumiče pro náš pětiválcový motor dojde ke snížení hodnot maximálního 
torzního namáhání, což vede ke zvýšení bezpečnosti prostým zatěžováním. Stejně tak má 
tlumič příznivý vliv na velikost maximálních výchylek řemenice, tedy na snížení kmitání 
volného konce klikového hřídele. To by způsobovalo nepřiměřené vibrace a hluk. Z těchto 
důvodů, by měl být námi navržený pětiválec provozován s pryžovým tlumičem torzních 
kmitů. 
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a [ms-2] zrychlení pístní skupiny 
a1 [ms-2] zrychlení pístní skupiny prvního řádu 
a2 [ms-2] zrychlení pístní skupiny druhého řádu 
b [mm] rameno působení setrvačných sil vývažku 
bj [-] vlastní tvar torzního kmitu 
bop [mm] šířka ocelového prstence 
bp [mm] šířka pryžového prstence 
br [m] šířka ramen zalomení 
c0 [N·m·rad-1] torzní tuhost řemenice 
c1-4 [N·m·rad-1] torzní tuhost 1. až 5. zalomení 
c5 [N·m·rad-1] torzní tuhost setrvačníku 
cj [-] vlastní tvar torzního kmitu soustavy s tlumičem torzních kmitů 
cl [mm] ložisková vůle 
ctl [N·m·rad-1] tuhost tlumiče 
D [mm] vrtání válce 
D1 [mm] vnitřní průměr pryžového prstence 
D2 [mm] vnější průměr pryžového prstence 
Doc [m] průměr ojničního čepu 
Dred,hc [m] průměr hlavního čepu 
Drem [m] průměr náboje řemenice 
Dset [m] průměr náboje setrvačníku 
dvzorek [mm] průměr zkušebního vzorku 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
fG [-] korekční součinitel 
FI [N] setrvačné síly posuvných částí prvního řádu 
FII [N] setrvačné síly posuvných částí druhého řádu 
Foc [N] celková síla v ojničním čepu 
Fod [N] setrvačná síla rotačních částí 
Fojc [N] ojniční síla 
Fozal [N] odstředivá síla zalomení 
Fp [N] síla od tlaku plynů 
Fpmax [N] maximální síla od tlaku plynů 
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Fr [N] radiální síla 
Frc [N] celková radiální síla 
Fsc [N] setrvačná síla posuvných částí 
Ft [N] tangenciální síla 
Fv [N] odstředivá síla vývažku 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku 
Gp [MPa] modul pružnosti pryže ve smyku 
h [mm] rameno klopného momentu 
hk [Nm] amplituda momentu odpovídající harmonické složce κ 
Ief [kg·m2] efektivní moment setrvačnosti  
Ip [m4] polární moment průřezu v krutu 
Ipm [mm4] polární kvadratický moment pro mezikruží 
Ipos c [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti posuvných částí 
Irem [kg·m2] moment setrvačnosti řemenice 
Irem k [kg·m2] moment setrvačnosti klikového hřídele na straně řemenice 
Irem r [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti řemenice 
Irot c [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti rotačních částí 
Iset k [kg·m2] moment setrvačnosti klikového hřídele na straně setrvačníku 
Iset s [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti setrvačníku 
Itl [kg·m2] moment setrvačnosti tlumiče 
iv [-] počet válců 
Iz1A,B [kg·m2] moment setrvačnosti prvního zalomení 
Iz1A,B r [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti 1. zalomení 
Iz2-4 [kg·m2] moment setrvačnosti druhého až čtvrtého zalomení 
Iz2-4 r [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti 2. až 4. zalomení 
Iz5A,B [kg·m2] moment setrvačnosti pátého zalomení 
Iz5A,B r [kg·m2] redukovaný moment setrvačnosti 5. zalomení 
k [-] bezpečnost 
kkaleno [-] bezpečnost po zakalení 
kl [N·mm-1] tuhost 
kt [-] tlumící součinitel 
lhc [m] délka hlavního čepu 
lhc k [m] funkční délka hlavního čepu na straně řemenice 
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lhc set [m] funkční délka hlavního čepu na straně setrvačníku 
ln rem [m] funkční délka náboje řemenice 
ln set [m] funkční délka náboje setrvačníku 
lo [mm] délka ojnice 
loc [m] délka ojničního čepu 
lrem r [m] redukovaná délka na straně řemenice 
lset r [m] redukovaná délka na straně setrvačníku 
lzal r [m] redukovaná délka zalomení 
MI [Nm] moment setrvačných sil posuvných prvního řádu 
MII [Nm] moment setrvačných sil posuvných druhého řádu 
Mkmax [N·mm] maximální točivý moment v kladné oblasti 
Mkmin [N·mm] maximální točivý moment v záporné oblasti 
MKP metoda konečných prvků 
mol [kg] hmotnost ložiskové pánve ojničního čepu 
mop [kg] hmotnost posuvných částí ojnice 
mor [kg] hmotnost rotačních částí ojnice 
Mpr [Nm] torzní moment v pryžovém prstenci 
mpsk [kg] hmotnost pístní skupiny 
Mt [Nm] točivý moment 
Mtc [Nm] celkový moment setrvačných sil 
Mtx [Nm] moment setrvačných sil v ose x 
Mty [Nm] moment setrvačných sil v ose y 
mv [kg] hmotnost vývažku 
Mv [Nm] moment vývažku varianty A 
Mvb [Nm] moment vývažku varianty B 
mvz [kg] hmotnost vývažku krajního zalomení varianty A 
mvzb [kg] hmotnost vývažku krajního zalomení varianty B 
mz [kg] hmotnost zalomení 
mzc [kg] celková hmotnost rotačních hmot 
mzred [kg] hmotnost zalomení redukované na poloměr kliky 
N [Hz] vlastní frekvence otáček 
n1kr [Hz] kritické otáčky jednouzlového kmitání 
n1rez [min-1] resonanční otáčky 1. tvaru kmitání 
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n2kr [Hz] kritické otáčky dvojuzlového kmitání 
n2rez [min-1] resonanční otáčky 2. tvaru kmitání 
nj [min-1] jmenovité otáčky 
p [MPa] tlak okolí 
pa [MPa] atmosférický tlak 
pi [MPa] indikovaný tlak 
R1 [mm] vnitřní poloměr ocelového prstence 
R2 [mm] vnější poloměr ocelového prstence 
rk [mm] poloměr klikového hřídele 
rtz [mm] poloměr těžiště zalomení 
rv [mm] poloměr těžiště vývažku 
rvz [mm] poloměr těžiště vývažku varianty A 
rvzb [mm] poloměr těžiště vývažku varianty B 
tr [m] tloušťka ramene zalomení 
Vz [cm3] zdvihový objem motoru 
w [-] optimální ladění tlumiče 
Wk [mm3] příčný průřez pro mezikruží 
xx1 [mm] vzdálenost poměrného gradientu 
Z [mm] zdvih pístu 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
β [°] úhel odklonu ojnice 
β/α [-] poměr 
δ [°] úhel natočení prvního a i-tého zalomení klikového hřídele 
ε [-] vydatnost rezonancí 
εt [-] vydatnost rezonancí s tlumičem torzních kmitů 
ησ [-] součinitel vystihující proces výroby a provoz součásti 
κ [-] řád harmonické složky 
λ [-] klikový poměr 
μ [-] Poissonova konstanta 
μtl [-] poměrná velikost tlumiče 
ξ [N·m·s·rad-1] tlumící odpor 
ξtl [N·m·s·rad-1] tlumení tlumiče 
BRNO 2011 
 
80 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ρoc [kg·m-3] hustota oceli 
σ [°] fáze harmonického momentu 
σ1,3 [MPa] hlavní napětí pro trojosou napjatost 
σcOHYB [MPa] mez únavy v ohybu 
σCtah/tlak [MPa] mez únavy v tahu 
σea [MPa] amplituda ekvivalentního napětí 
σem [MPa] střední ekvivalentní napětí 
σemax [MPa] maximální ekvivalentní napětí 
σemin [MPa] minimální ekvivalentní napětí 
σeX [MPa] maximální napětí ve směru gradientu dle von Mises 
σeX1 [MPa] minimální napětí ve směru gradientu dle von Mises 
σVM [MPa] napětí podle von Mises 
τpr [MPa] napětí působící v pryžovém prstenci 
υσ [-] součinitel vystihující proces výroby a provoz součásti 
φ [°] úhel mezi jednotlivými klikami 
Φj [rad] torzí výchylka 
Φpr [°] maximální amplituda pryžového prstence 
Φtj [rad] torzí výchylka s tlumičem torzních kmitů 
χR [mm-1] poměrný gradient 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
Ω [rad·s-1] úhlová frekvence vlastního kmitání 
ΩC [rad·s-1] úhlová frekvence soustavy s tlumičem 
Ωtl [rad·s-1] úhlová frekvence tlumiče 
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SEZNAM PŘÍLOH  
Výpočtová část v elektronické podobě   
Výrobní výkres klikového hřídele v elektronické podobě 
Výrobní výkres pryžového tlumiče torzních kmitů v elektronické podobě 
